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PREFACE DE LA DOUZIÈME ÉDITION 



10,000 exemplaires de cet ouvrage écoulés en moins 
d'une année montrent l'intérêt qui s'attache aux 
découvertes scientifiques dés qu'elles semblent jeter 
quelque lumière sur les problèmes philosophiques. 
L'homme moderne a perdu ses vieilles croyances et 
il demande maintenant à la science des. doctrines 
nouvelles pour orienter ses pensées. 

Les systèmes de philosophie s'élaboraient jadis 
dans l'imagination des littérateurs et jamais dans les 
laboratoires des savants. Aujourd'hui les anciennes 
spéculations métaphysiques enfantées par nos rêves 
ont perdu tout prestige. Leur forme peut séduire 
encore, leurs arguments n'impressionnent plus les 
âmes. 

Aucune civHisation n'ayant pu vivre sans un idéal, 
les doctrines qui périssent sont toujours remplacées. 
Si une nouvelle synthèse des phénomènes de l'univers 
parvient à s'édifier sur les débris de celles dont se 
contentaient nos pères, elle sortira sans doute des 
laboratoires. Dans ces temples de la science pure se 
dévoilent des secrets que les Dieux des vieux âges ne 
nous avaient pas dits. 

Et c'est pourquoi la foi dans la puissance de la 
science est devenue notre dernière croyance. 11 semble 
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2 PRiFAGB 

évident aujourd'hui que nous ne pouvons rien com- 
prendre, rien savoir, rien prévoir en dehors d'elle. 

Sans doute cette divinité grandissante n'a révélé 
jusqu'ici que les rapports des choses et ne nous a 
encore rien dit de la raison première d'un seul phéno- 
mène; mais elle sort à peine des ténèbres qui ont 
précédé sa naissance et l'édi&ce des certitudes ne se 
bâtit pas en un jour. 

Le livre où j'ai essayé de retracer l'histoire de la 
matière, de montrer que loin d'être étemelle elle est 
condamnée à vieillir et mourir, est un simple exposé 
de recherches scientifiques expérimentales. Cependant 
les faits constatés comportaient si visiblement des 
interprétations nouvelles sur l'origine des mondes, 
leur évolution et leur fin, que le travail de laboratoire 
est un peu devenu une œuvre philosophique. La 
science et la philosophie jadis si distinctes tendent à 
se fusionner entièrement. Ce ne seront bientôt plus 
deux choses différentes mais une seule et même chose. 
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INTRODUCTION 



Ce livre est consacré à Tétude de révolution de la 
matière, c'est-à-dire de l'élément fondamental des 
choses, du substratum des mondes et des êtres qui 
vivent à leur surface. 

Il représente la synthèse des recherches expérimen- 
tales que nous avons publiées pendant huit ans dans de 
nombreux mémoires. Elles ont eu ^our conséquence 
de montrer Finsuffisance de certains principes scien- 
tifiques fondamentaux, sur lesquels Tédifice de nos 
connaissances physiques et chimiques repose. 

Suivant une doctrine qui semblait établie pour tou- 
jours et dont rédiûcation avait demandé un siècle de 
persévérant travail, alors que toutes les choses de 
l'Univers étaient condamnées à périr, deux éléments 
seuls^ la matière et Ténergie, échappaient ^ cette loi 
fatale. Sans cesse ils se transformaient, mais en 
restant indestructibles et par conséquent immortels. 

Les faits mis en évidence par nos recherchés aussi 
bien que par celles qui en furent la suite, montrent 
que, contrairement à ces croyances^la matière n'est 
pas étemelle et peut s'évanouir sans retour. Us prou- 
vent également que l'atome est le réservoir d'une éner- 
gie jadis insoupçonnée, bien qu'elle dépasse par son 
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immensité les forces que nous connaissons et qu'elle 
soit peut-être l'origine de la plupart des autres, l'élec- 
tricité et la chaleur solaire notamment. Ils révèlent 
enfin qu'entre le mondé du pondérable et celui de 
l'impondérable, considérés jusqu'ici comme profon- 
dément séparés, existe un monde intermédiaire. 

Pendant plusieurs années je fus seul à défendre 
ces idées. Elles ont fini par s'imposer pourtant lorsque 
de nombreux physiciens eurent retrouvé par des voies 
diverses les faits que j'avais signalés, principalement 
ceux qui démontrent l'universalité de la dissociation 
de la matière. Ce fut surtout la découverte du 
radium, très postérieure à mes premières recher- 
ches, qui fixa l'attention sur ces questions. 

Que le lecteur ne se laisse pas eUrayer par la 
hardiesse de quelques-unes, des vues qui seront 
exposées ici. Des faits d'expériences les appuieront 
toujours. C'est en les prenant pour guides que nous 
avons essayé de pénétrer dans des régions ignorées 
où il fallait s'orienter à travers de profondes ténèbres. 
De telles ténèbres ne se dissipent pas en un jour, c'est 
pourquoi celui qui essaie de jalonner une route nou- 
velle au prix de rudes efforts est bien rarement appelé 
à contempler les horizons où elle peut conduire. 

Ce n'est pas sans un long travail ni sans de lourdes 
dépenses que les faits rassemblés dans cet ouvrage 
furent établis*. Si je n'ai pas encore rallié les suf- 



1. Pour rendre plus facile la lecture de eet oarrage, les détails des expériences 
ont été réunis à la fin da volume. Ils en forment la seconde partie. Toutes les 
figures explicatiyes de mes expériences ont été dessinées ou photographiées par 
mon dévoué préparateur, M. F. Michaux. Je lui exprima mes remerciements pour 
son assistance journalière à mon laboratoire pendant les longues années qu'ont 
doré mes recherches. Je dois aussi de vifs remerciements à mon ami B. Sénéchal 
et à réminent professeur D. Dwelshaarers-Dery, membre correspondant de Ttcft- 
démie des sciences qui ont bien voulu revoir les épreuves de ce voiume. 
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frages de tous les savants et si j'ai irrité nombre 
d'entre eux en montrant la fragilité de dogmes qui 
possédaient l'autorité de vérités révélées, j'ai rencontré 
du moins de vaillants défenseurs parmi des physî- 
dens éminents, et mes recherches en ont provoqué 
beaucoup d'autres. On ne peut demander davantage, 
surtout lorsqu'on touche à des principes dont quel- 
ques-uns étaient considérés comme inébranlables. 
Ce n'est pas une vérité éphémère qu'exprimait le 
grand Lamarck quand il disait : « Quelques difficultés 
qu'il y ait à découvrir des vérités nouvelles, il «'en 
trouve encore de plus grandes à les faire recon- 
naître ». 

Je posséderais d'ailleurs une bien faible dose de 
philosophie si je restais surpris des attaques de 
plusieurs physiciens, de l'exaspération d'un certain 
nombre de braves gens et surtout du silence des 
savants qui ont utilisé mes expériences. 

Les dieux et les dogmes ne périssent pas en un 
jour. Essayer de prouver que les atomes de tous les 
corps que l'on croyait éternels, ne le sont pas, heur- 
tait toutes les idées reçues. T&cher de montrer que la 
matière considérée jadis comme inerte est un réser- 
voir d'une énergie colossale, source probable de la 
plupart des forces de l'univers, devait choquer plus 
d'idées encore. Des démonstrations de cette sorte 
touchant aux racines mêmes de nos connaissances, et 
ébranlant des édifices scientifiques séculaires, sont 
généralement accueillies par l'irritation ou le silence 
jusqu'au jour où, ayant été refaites en détail par les 
nombrcfux chercheurs dont Tatttention fut éveillée, 
elles sont devenues si épsiTpillées et si banales quHl 
* est presque impossible d'indiquer leur initiateur. 
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Il importe peu, en réalité, que celui qui a semé ne 
récolte pas. Il suffit que la récolte grandisse. De toutes 
les occupations qui peuvent remplir les heures si 
brèves de la vie, nulle ne vaut peut-être la recherche 
de vérités ignorées, Fouverture de sentiers nouveaux 
dans rinconnu immense dont nous sommes enve- 
loppés. 




L'ÉVOLUTION DE LA MATIÈRE 



LIVRE PREMIER 
LES IDÉES NOUVELLES SUR Lh MATIÈRE 



CHAPITRE PREMIER 

La théorie de Pénergle intra-atomique 
et de révanoulssement de la matière. 



! 11. — LES IDÉES ffOUVELLES SUR LA DISSOCIATION 

I DE LA MATIÈRE. ^ 

i 

I Le dogme de l'indestructibilité de la matière est du 

1 très petit nombre de ceux que la science moderne 
avait reçus de la science antique sans y rien changer. 

^ Depuis le grand poète romain Lucrèce, qui en faisait 
Téiément fondamental de son système philosophique, 
jusqu'à rimmortel LaToisier, qui Tappuya sur des 
bases considérées comme éternelles, ce dogme sacré 

^n'avait subi aucune atteinte et nul ne songeait à le 

^ contester. 

Nous verrons dans cet ouvrage comment il a été 
attaqué. Sa chute fut préparée par toute une série de 
découvertes antérieures qui ne semblaient pas le con- 
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cerner : rayons cathodiques, rayons JT, émissions dcB 
corps radio-actifs, etc., ont fourni les armes destinées 
à rébranler. Il fut plus atteint encore, dès que j'eus 
prouvé que des phénomènes considérés d'abord, 
comme particuliers à quelques corps exceptionnels,! 
tels que Turanium, pouvaient être observés sur tousi 
les corps de la nature. 
^ Les faits prouvant que la matière est susceptible 
d'une dissociation apte à la conduire à des formes 
où elle a perdu toutes ses qualités matérielles sont 
aujourd'hui très nombreux. Parmi les plus importants 
il faut noter l'émission par tous les corps de parti- 
cules animées d'une immense vitesse, capables de 
rendre l'air conducteur de Télectricité, de traverser 
les obstacles et d'être déviées par un champ magné- 
tique. Aucune des forces actuellement connues ne 
pouvant produire de tels effets et, en particulier, 
l'émission de particules dont la vitesse approche de 
celle de la lumière, il était évident que l'on se trou- 
vait en présence de choses complètement inconnues. 
Plusieurs théories furent présentées pour les expli- 
quer. Une seule, celle de la dissociation des atomes 
— que j'ai proposée dès l'origine de ces recherches — 
^ résisté à toutes les critiques et pour cette raison 
-est à peu près universellement adoptée maintenant. 

Plusieurs années se sont écoulées depuis que j'ai 
expérimentalement prouvé, pour la première fois, que 
les phénomènes observés avec les corps dits radio- 
;aciifs, tels que l'uranium — le seul de cette espèce 
alors connu — pouvaient être observés sur tous les i 
corps de la nature', et n'étaient explicables que par 
la dissociation des atomes de ces corps. 

L'aptitude de la matière à se désagréger en én^et* 1 
tant dea effluves de particules analogues à celles des 
rayons cathodiques, animées d'une vitesse de l'ordre de 
celle de la lumière et capables de traverser les subs- 
tances matérielles, est universelle. La lumière frap- 
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pant une substance quelconque, une lampe qui brûle, . 
des réactions chimiques fort, diverses, une décharge 
électrique, etc., provoquent l'apparition de ces. 
effluves. Les corps dits radio-actifs,, comme Tura- 
nium ou le radium, ne font que présenter à un haut 
degré un phénomène que toute matière possède à un 
degré quelconque. 

Lorsque je formulai pour la première fois cette 
généralisation en Tappuyant d'expériences pourtant, 
fort précises, elle ne frappa à peu près personne. Il 
ne se rencontra dans le monde entier qu'un seul 
physicien,- le savant professeur de Heen qui en saisit 
la portée et l'adopta après en avoir vérifié la parfaite 
exactitude. 

Les , expériences étant trop probantes pour per- 
mettre de longues contestations, la doctrine de la 
dissociation universelle de la matière finit par triom- 
pher^ La lumière est faite aujourd'hui et peu de phy- 
siciens nient que cette dissociation de la matière — 
cette radio-activité comme on dit maintenant — soit 
un phénomène universel aussi répandu dan^ l'univers 
que la chaleur ou la lumière. 

On trouve aujourd'hui de la radio-activité à peu 
près partout. Dans un travail récent, le professeur 
J.-J. Thomson a montré son existence dans la plupart 
des corps, l'eau, le sable, l'argile, la brique, etc. 

Que devient la matière en se dissociant? Peut-on 
supposer que les atomes en se désagrégeant ne font 
que se diviser en parties plus petites formant ainsi 
une simple poussière d'atomes? Nous verrons qu'il 
n'en est rien et que la matière qui se dissocie se 
dématérialise en passant par des phases successives 
qui lui font perdre graduellement ses qualités de 
matière jusqu'à ce qu'elle soit finalement retournée à 
Téther impondérable d'où elle semble issue. 

Après avoir reconnu que les atomes peuvent se 
dissocier, il fallait rechercher où ils puisent l'immense 
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Juantité d'énergie nécessaire pour lancer dans l'espace 
es particules avec une yitesse de Tordre de celle de 
la lumière. 

L'explication était en réalité assez simple puisqu'il 
suffisait de constater, comme j'ai essayé de le montrer, 
que loin d'être une chose inerte capable seulement de 
restituer l'énergie qui lui a été artificiellement fournie, 
la matière est un réservoir énorme d'énergie — 
Vénergie inira-atomique. 

Mais une telle doctrine heurtait trop de principes 
scientifiques fondamentaux séculairement établis pour 
être immédiatement admise et avant qu'on l'acceptât 
diverses hypothèses furent successivement proposées. 

Habitués à considérer comme des vérités absolues 
les principes rigides de la thermodynamique, per- 
suadés qu'un système matériel isolé ne peut posséder 
d'autre énergie que celle qui lui a d'abord été fournie 
du dehors, la plupart des physiciens persistèrent long- 
temps, et quelques-uns persistent encore, à recher- 
cher à l'extérieur les sources de l'énergie manifestée 
pendant la dissociation de la matière. Naturellement 
ils ne la trouvèrent pas, puisqu'elle est dans la matière 
même et non extérieure à elle. 

La réalité de cette forme nouvelle d'énergie, de cette 
énergie intra-atomique dont nous n'avons cessé d'affir- 
mer Texistence ne s'appuie nullement sur la théorie, 
mais sur des faits d'expérience. Bien qu'ignorée 
jusqu'alors elle est la plus puissante des forces connues, 
et probablement, suivant nous, l'origine delà plupart 
des autres. Son existence si contestée d'abord est de 
plus en plus acceptée aujourd'hui. 

Des recherches expérimentales que nous avons expo- 
sées en divers mémoires et qui seront résumées dans 
cet ouvrage se dégagent les propositions suivantes : 

P La matière supposée jadis indestructible s'éva- 
nouit lentement par la dissociation continuelle des 
atomes qui la composent^ 
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2^ Les produits de la dématérialisation de la matière 
constituent des substances intermédiaires par leurs 
propriétés entre les corps pondérables et Véther impon-^ 
dérable, c'est-à-dire entre deux mondes que la science 
avait profondément séparés jusqu'ici. 

3^ La matière, jadis envisagée comme inerte et ne 

fouvant restituer que ténergie qu'on lui a d'abord 

fournie, est au contraire un colossal réservoir d'énergie 

' — l'énergie intra-atomique — qu'elle peut dépense^ 

$ans rien emprunter au dehors. 

4* Cest de l'énergie intra^tomique qui se manifeste 
•pendant la dissociation de la matière que résultent la 
plupart des forces de Funivers^ Félectricité et la cha- 
leur solaire notamment. 

5* La force et la matière sont deux formes diverses 
£une même chose. La matière représente une forme 
stable de Vénergie introratomique. La chaleur, la 
lumière, Vélectricitéy etc., représentent des formes 
instables de la même énergie. 

6» En dissociant les atomes, c'est-à-dire en démâté- 
rialisant la matière, on ne fait que transformer la 
forme stable de Vénergie nommée matière en ces formes 
instables connues sous les noms d^ électricité, de lumière, 
de chaleur, etc. La matière se transforme donc conti- 
nuellement en énergie. 

7^ La loi d'évolution applicable aux êtres vivants 
Test également aux corps simples, les espèces chimiques 
pas plus que les espèces vivantes ne sont invariables. 

C'est à l'examen de ces propositions diverses qu'une 
grande partie de cet ouvrage sera réservée. Admet- 
tons qu'elles soient établies et recherchons dès main- 
tenant les changements qu'elles entraînent dans 
notre conception générale de la mécanique de l'uni- 
vers. Le lecteur pourra ainsi se rendre compte de 
"intérêt que présentent les problèmes à Tétude des- 
quels ce volume est consacré. 
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I 2. - LA MATIÈRE ET LA FORCE. 



Le problème de la nature de la matière et de la 
force est un de ceux qui ont le plus exercé là sagacité 
des savants et des pl^ilosophes. Sa solution complète a 
toujours échappé parce qu'elle implique en réalité la 
connaissance, inaccessible encore, de la raison pre- 
mière des choses. Les recherches que nous expose- 
rons ne sauraient donc permettre de résoudre entière- 
ment cette grande question. Elles conduisent cepen- 
dant à une conception.de la matière et de Ténergie 
fort différente dé celle qui «^ cours aujourd'hui. 

Lorsque, nous étudierons la structure de Tatome, 
nous arriverons à cette conclusion qu'il est un 
immense réservoir d'énergie uniquement constitué 
par un système d'éléments impondérables maintenus 
en équilibre par les rotations, attractions et répul- 
sions des parties qui le composent. De cet équi- 
libre résultent les propriétés matérielles des corps 
telles que lé poids, la forme et l'apparente pertna- 
nence. La matière elle aussi représente du mouvement, 
mais les mouvements des éléments qui la constituent 
sont localisés dans un espace très restreint. 

Cette conception conduit à considérer la matière 
comme une simple variété de l'énergie. Aux formes 
déjà connues de V énergie: chaleur, lumière, etc,^ il faut 
en ajouter une autre, la matière ou énergie intra-ato- 
mique. Elle est caractérisée par sa colossale grandeur 
et son accumulation considérable sous un ttès faible 
volume. 

Il découle des énopcés précédents, qu'en dissociant 
des atomes on ne fait que donner à la variété d'énergie 
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nommée matière une fornqie difFérente, telle que Télec- 
tricité ou la lumière, par exemple. 

Nous essaierons de nous rendre compte des formes 
sous lesquelles Ténergie intra-atbmique peut être 
condensée dans l'atome, mais l'existence du fait lui- 
même a beaucoup plus d'importance que les théories 
qu'il fait naître. Sans prétendre .donner la définition 
si vainement cherchée de l'énergie, nous nous borne- 
rons à faire remarquer que toute phénoménalité n'est 
qu'une transformation d'équilibre. Lorsque les trans- 
formations d'équilibre sont rapides, nous les nommons 
électricité, chaleur, lumière, etc. ; lorsque les change- 
ments d'équilibre sont plus lents, nous leur donnons 
le nom de matière.* Pour aller plus loin, il faut 
pénétrer dans la région des hypothèses et admettre,' 
i avec plusieurs physiciens, que les éléments dontren- 
I semble est représenté par les forc.es en équilibre' 
^ dans l'atome sont constitués par des tourbillons for- 
\ inés au sein de l'éther. Ces tourbillons possèdent iine 
I individualité, supposée jadis éternelle, mais que, 
maintenant, nous savons n'être qu'éphémère. L'indi- 
vidualité disparaît et le tourbillon se dissout dans 
! l'éther dès que les forces qui maintiennent son exis- 
1 tence cessent d'agir. 

I Les équilibres de ces éléments dont l'ensemble 
constitue un atome peuvent être comparés à ceux qui 
i maintiennent les astres dans leurs, orbites. Dès qu'ils 
sont troublés^ des énergies considérables se mani- 
festent, comme elles se manifesteraient si la terre ou 
^ un astre quelconque était brusquement arrêté en sa 

course. 
I De telles perturbations dans les systèmes plané- 

taires atomiques peuvent se réaliser, soit sans raison 
^ apparente, comme pour les corps très radio-actifs 
^ lorsque, par des causes diverses, ils sont arrivés à 
f un certain degré d'instabilité, soit artificiellement, 
comme pour les corps ordinaires, quand ila sont 

2 
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soumis à l'influence d'excitants divers : chaleur^ 
lumière, etc. Ces excitants agissent alors comme 
l'étincelle sur une masse de poudre, c'est-à-dire en 
libérant des quantités d'énergie fort supérieures à la 
cause très légère qui a déterminé leur libération. 

Et comme l'énergie condensée dans l'atome est en 
quantité immense, il en résulte qu'à une perte extrê- 
mement faible de matière correspond la création 
d'une quantité énorme d'énergie. 

En nous plaçant à ce point de vue, nous pouvons 
dire des diverses formes de l'énergie résultant de la 
dissociation des éléments matériels, telles que la cha- 
leur, l'électricité, la lumière» etc., qu'elles représentent 
les dernières étapes que revêt la matière avant sa 
disparition dans Téther. 

Si, étendant ces notions, nous voulions les appli- 
quer aux différences que présentent les divers corps 
simples qu'étudie la chimie, nous dirions qu'un corps 
simple ne diffère d'un autre que parce qu'il contient 
plus ou moins d'énergie intra-atomique. Si nous pou- 
vions dépouiller un élément quelconque d'une quan* 
tité suffisante de l'énergie qu'il renferme, nous arri- 
verions à le transformer entièrement. 

Quant à l'origine, nécessairement hypothétique, 
des énergies condensées dans l'atome, nous la recher- 
cherons dans un phénomène analogue à celui qu'inr 
voquent les astronomes pour expliquer la formation 
du soleil et des énergies qu'il détient. Cette forma- 
tion est pour eux la conséquence nécessaire de la 
condensation de la nébuleuse primitive. Si cette 
théorie est valable pour le système solaire, une expli- 
cation analogue l'est également pour l'atome. 

Les conceptions qui viennent d'être brièvement 
résumées n'ont nullement pour but de nier l'existence 
de la matière ainsi que la métaphysique l'a parfois 
tenté. Elles font simplement disparaître la dualité 
classique entre la matière et l'énergie. Ce sont deux 
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choses, identiques sous des aspects différents. Il n'y 
a pas de séparation entre la matière et Ténargie, 
puisque, la matière est simplement une forme stable 
de Ténergie: et rien d'auti*e. 

Il serait sans doute possible à une intelligence 
supérieure de concevoir l'énergie sans substance, car 
rien ne prouve qu'elle doive avoir nécessairement un 
support, mais une telle conception ne nous est pas 
accessible. Nous ne comprenons les choses qu'en les 
faisant entrer dans le cadre habituel de nos pensées. 
L'essence de l'énergie étant inconnue, il est nécessaire 
de la matérialiser si on veut pouvoir raisonner sur 
elle. On arrive ainsi — mais uniquement pour les 
besoins des démonstrations — aux définitions sui- 
Tarïtes : 

L'éther et la matière représentent des entités de 
même ordre. Les diverses formes de l'énergie : 
électricité; chaleur, lumière, matière, etc., en sont 
des manifestations. Elles ne diffèrent que par la 
nature et la stabilité des équilibres formés au sein 
de l'éther. C'est par ces manifestations que l'univers 
nous est connu. 

Plus d'un physicien, l'illustre Faraday spécialement, 
avaient déjà essayé de faire disparaître la dualité 
établie entre la matière et l'énergie. Quelques philo- 
sophes le tentèrent également, en faisant remarquer 
que la matière ne nous était accessible que par l'inter- 
médiaire des forces agissant sur nos sens. Mais tous 
les arguments de cet ordre étaient considérés avec 
raison comme d'une portée purement métaphysique. 
On leur objectait que jamais on n'avait pu transformer 
de la matière en énergie et qu'il fallait la seconde pour 
animer la première. Des principes scientifiques consi- 
dérés comme très sûrs enseignaient que la matière 
était une sorte de réservoir inerte ne pouvant pos- 
séder d'autre énergie que celle qui lui a d'abord été 
transmise. Elle ne pouvait pas plus la créer qu'un 
réservoir ne crée le liquide qu'il contient. 
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Tout semblait donc bien montrer aue la matière et 
rénergie sont des choses irréductibles^ aussi indé- 
pendantes Tune de Tautre, que le poids Test de la 
couleur. Ce n'était donc pas sans raison qu'on les 
considérait comme appartenant à deux mondes très 
différents. 

Il y avait sans doute quelque témérité à reprendre 
une question qui semblait abandonnée pour toujours. 
Nous ne Tavons fait que parce que notre découverte 
de la dissociation universelle de la matière nous a 
enseigné que les atomes de tous les corps peuvent 
s'évanouir sans retour en se transformant en énergie. 
La transformation de la matière «n énergie se trou- 
vant ainsi démontrée, iPen résulte que Tantique 
dualité entre la force et la matière doit disparaître. 



S s. — LES CONSÉQUENCES DU PRINCIPE DE L'ÉVANOUISSEMENT 
DE LA MATIÈRE. 



Les faits résumés ci-dessus montrent que la matière 
n'est pas éternelle, qu'elle constitue un réservoir 
énorme de forces, et disparaît en se transformant en 
d'autres formes d'énergie avant de retourner à ce qui, 
pour nous, est le néant. 

On peut donc dire que si nous ne pouvons créer delà 
matière, nous pouvons au moins la détruire sans retour. 
A l'adage classique : rien ne se crée, rien ne se perd 
il faut substituer celui-ci : rien ne se^ crée mais tout 
se perd. Les éléments d'un corps qui brûle ou qu'on 
essaie d'anéantir par un moyen quelconque se trans- 
forment mais ils ne se perdent pas puisque la balance 
permet de constater que leur poids n'a pas changé. 
Les éléments des atomes qui se dissocient sont au 
contraire irrévocablement détruits. Ils ont perdu 
««eûtes les qualités de la matière y compris la plus 
fondamentale de toutes, la pesanteur. La balance ne 
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les retrouve plus. Rien ne peut les ramener à Tétat 
de matière. Ils' se sont évanouis dans l'immensité de 
réther qui remplit l'espace et ne font plus partie de 
notre univers. 

L'importance théorique de ces principes est consi- 
dérable. A une époque où les idées que je défends 
n'étaient pas encore défendables, plusieurs savants 
avaient pris soin d'indiquer à quel point la doctrine 
séculaire de la conservation de la matière constituait 
un fondement scientifique nécessaire. C'est ainsi, par 
exemple, qu'Herbert Spencer dans un chapitre des 
Premiers principes intitulé VIndestructibilité de la 
matière j dont il fait une des. colonnes de son système, 
déclare que « si l'on pouvait supposer que la matière 
peut devenir non existante, il serait nécessaire de 
confesser que la science et la philosophie sont impos- 
sibles ». Cette assertion semblera évidemment exces- 
sive. La philosophie n'a jamais éprouvé de peine à 
s'adapter aux découvertes scientifiques nouvelles. 
Elle les suit, mais ne les précède pas. 

Ce ne sont pas les philosophes seuls qui déclaraient 
impossible de toucher au dogme de l'indestructibilité 
de la matière. Il y a quelques années à peine, le savant 
chimiste Naquet, alors professeur à la Faculté de Méde- 
cine de Paris, écrivait : 

« Nous n'avons jamais vu le retour du pondérable 
à l'impondérable. La chimie tout entière est même 
fondée sur cette loi qu'un tel retour n'a pas lieu, car 
s'il avait lieu, adieu les équations chimiques ! » 

Evidemment, si la transformation du pondérable en 
impondérable était rapide, il faudrait renoncer non 
seulement aux équations de la chimie mais encore à 
celles de la mécanique. Cependant, au point de vue 
pratique, aucune de ces équations n'est encore 
atteinte, parce que la destruction de la matière se 
fait d'une façon si lente qu'elle n'est pas perceptible 
par les moyens d'observation anciennement employés. 

2. 
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Des pertes de poids inférieures au centième de milli- 
gramme étant insaisissables à la balance, les chimistes 
n'ont pas à en tenir compte. 

L'intérêt pratique de la doctrine de l'évanouisse* 
ment de la matière, par suite de sa transformation 
en énergie, n'apparaîtra que quand on trouvera le 
moyen de provoquer facilement une dissociation rapide 
des corps. Ce jour-là, une source presque indéfinie 
d'énergie étant gratuitement à la disposition de 
l'homme, le monde changera nécessairement de face. 
Mais nous n'en sommes pas encore là. 

Actuellement, toutes ces questions n'ont qu'un 
intérêt scientifique pur et restent provisoirement aussi 
dépourvues d'applications que Tétait l'électricité au 
temps de Yolta. Cet intérêt scientifique est considé- 
rable, car les notions nouvelles prouvent que les seuls 
éléments de l'univers auxquels la science accordait la 
durée et la fixité ne sont, en réalité, ni fixes, ni 
durables. 

Chacun sait qu'il est facile de dépouiller la matière 
de tous ses attributs, un seul excepté. La solidité, la 
forme, la couleur, les propriétés chimiques disparais- 
sent facilement. Le corps le plus dur peut être trans- 
formé en une invisible vapeur. Mais, à travers tous 
ces changements, la masse des corps mesurée par 
leur poids reste invariable et se retrouve toujours. . 
Cette invariabilité constituait le seul point fixe dans 
Tocéan mobile des phénomènes. Elle permettait au 
chimiste, comme au physicien, de suivre la matière à 
travers ses perpétuelles transformations et c'est pour- 
quoi ils la considéraient comme quelque chose de 
mobile, mais d'éternel. 

C'est à celte propriété fondamentale de l'invaria- 
bilité de la masse qu'il fallait revenir toujours. Les 
philosophes et les savants avaient renoncé depuis 
longtemps à découvrir une définition exacte de la 
malièrc. L'invariabilité de la masse d'une quantité 
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donnée de substance, c'est-à-dire son coefQcîent 
d'inerlîe, mesuré par son poids, demeurait le seui 
caractère irréductible de la matière. 

En dehors de cette notion essentielle, tout ce que 
nous pouvions dire de la matière, c'est qu'elle consti- 
tue l'élément mystérieux et changeant dont sont for- 
més les mondes et les êtres qui les habitent. 

La permanence et, par conséquent, l'indestruc- 
tibilité de la masse, que l'on constate à travers les 
changements de la matière étant le seul carac- 
tère par lequel on puisse saisir cette grande incon- 
nue, son importance était nécessairement devenue 
prépondérante. C'est sur elle que les édifices de 
la chimie et de la mécanique ont été péniblement 
bâtis. 

A cette notion première, il avait fallu cependant 
en ajouter une seconde. La matière paraissant inca- 
pable par elle-même de sortir du repos, on avait 
recours pour l'animer à des causes diverses, d'essence 
inconnue, désignées sous le nom de forces. La phy- 
sique en comptait plusieurs qu^elle séparait jadis 
nettement, mais une science plus avancée avait fini 
par les fusionner dabs une grande entité, V énergie^ à 
laquelle le privilège de l'immortalité avait été égale- 
ment conféré. 

Et c'est ainsi que, sur les débris des anciennes 
doctrines et après un siècle (ie persévérants efforts, 
s'étaient élevées deux puissances souveraines qui 
seniblaient éternelles : la matière comme trame fon- 
damentale des choses et l'énergie pour l'animer. 
Avec les équations qui les reliaient, la science 
moderne croyait pouvoir expliquer les phénomènes. 
Dans ses formules savantes, tous les secrets de l'Uni- 
vers étaient enfermés. Les divinités des vieux âges 
étaient remplacées par des systèmes ingénieux d'équa- 
tions différentielles» 

Ce sont ces dogmes fondamentaux, bases de la 
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science moderne que les recherches exposées dans 
cet ouvrage tendent à détruire. Si le principe de la 
conservation de l'énergie — qui n'est d'ailleurs qu'une 
généralisation hardie d'expériences faites sur des cas 
très simples — vient également à périr sous les coups 
qui déjà l'atteignent, il en faudra conclure que rien 
dans le monde n'est étemel. Les grandes divinités de 
la science seraient condamnées elles aussi à subir ce 
cycle invariable qui régit les choses : naître, grandir, 
décliner et mourir. 

Mais si les recherches actuelles ébranlent les fon* 
déments même de Tédiflce de nos connaissances et, 
par voie de conséquence, toute notre conception de 
l'Univers, il s'en faut de beaucoup qu'elles nous révè- 
lent les secrets de cet Univers. Elles nous montrent 
que le monde physique, qui semblait quelque chose 
de très simple, régi par un petit nombre de lois élé- 
mentaires, est au contraire d'une effrayante com- 
plexité. Malgré leur infinie petitesse, les atomes de 
tous les corps, ceux par exemple dont se composent 
les éléments du papier sur lequel sont écrites ces 
lignes, apparaissent maintenant comme de véritables 
systèmes planétaires, guidés dans leur vertigineuse 
vitesse par des puissances formidables dont nous 
ignorons totalement les lois. 

Les voies nouvelles que les recherches récentes 
ouvrent aux investigations des chercheurs commen- 
cent à se dessiner à peine. C'est déjà beaucoup de 
savoir qu'elles existent et que la science a devant elle 
un monde merveilleux à explorer. 



CHAPITRE II 

Historique de la découverte de la dissociation 
de la matière et de l'énergie Intra-atomique. 



Comment ont été mis en évidence les faits et les 
principes résumés dans le chapitre précédent et qui 
seront développés dans cet ouvrage? C'est ce que 
nous allons indiquer maintenant. 

La genèse d*une découverte est rarement spontanée. 
Elle ne semble l'être que parce qu'on ignore géné- 
ralement les difficultés et les hésitations qui envelop- 
pèrent le plus souvent ses débuts. 

Le public se préoccupe fort peu de la façon dont 
se font les inventions, mais les psychologues s'inté- 
resseront sûrement à certains côtés de l'exposé qui 
va suivre*. Us y trouveront, en effet, de précieux 
documents sur la naissance des croyances, sur le rôle 
exercé, jusque dans les laboratoires, par les sugges- 
tions et les illusions, et enfin sur l'influence prépon- 
dérante du prestige considéi^é comme un élément prin- 
cipal de démonstration. 

Mes recherches ont précédé, à leur origine, toutes 
celles exécutées dans la même voie. 

C'est en effet, en 1896, que je fis insérer dans les 

1. Pour ne pas trop allonger cet historiqne je ne donne ici aacon des textea 
•ar lesquels il s'appoie. te lecteur les trouvera à la fin de notre ouvrage. 
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Comptes rendut de F Académie des sciences et simple- 
ment pour prendre date, une courte note résumant 
les recherches que je poursuivais depuis deux ans et 
dont il résultait que la lumière tombant sur les corps 
produit des radiations capables de traverser les subs- 
tances matérielles. N'ayant pu identifier ces radiations 
avec rien de connu, j'indiquais, toujours dans cette 
première note, qu'elles devaient probablement cons- 
tituer une force inconnue — assertion sur li^uelle je 
suis revenu bien des fois — et pour lui donner un 
nom, je choisis celui dé lumière noire. 

Au début.de mes expériences, j'ai confondu forcé* 
ment des choses dissemblables qu'il a fallu successi- 
vement séparer. Dans l'action de la lumière tombant 
sur la surface d'un corps, on observe en effet deux 
ordres de phénomènes très distincts : 

1^ Des radiations de la famille des rayons cathodiques. 
Elles ne se réfractent pas, ne se polarisent pas et n'ont 
aucune parenté avec la lumière. Ce sont ces radiations 
que les corps dits radio-actifs, tels que l'uranium, émet- 
tent abondamment et les corps ordinaires faiblement. 
2^ Des radiations infra-rouges de grande longueur 
d'onde qui, contrairement à tout ce qu'on enseignait 
autrefois, traversent le papier noir, l'ébonite, le bois, 
la pierre, en un mot la plupart des corps non conduc- 
teurs. Elles sont naturellement susceptibles de réfrac- 
tion et de polarisation. 

Il n'était pas très facile de dissocier ces divers élé- 
ments à une époque où personne ne supposait qu'un 
grand nombre de corps, considérés comme absolu- 
ment opaques, sont au cpntraire fort transparents 
pour la lumière infra-rouge invisible, et où l'énoncé 
de l'expérience consistant à photographier en deux 
minutes à la chambre noire une maison à travers un 
corps opaque, eût semblé absurde. 

Tout en ne perdant pas de vue l'étude des radiations 
métalliques je consacrai quelque temps à rexameo- 
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des propriétés de Tinfra-rouge ^. Cet examen me con- 
duisit à découyrir la luminescence inyisible, phéno-' 
mène qui n'ayait jamais été soupçonné et qui me per- 
mit de photographier des objets restés dans robscurité 
dix-huit mois après qu'ils avaient Vu la lumière. 

Ces recherches terminées, je pus continuer Pétude 
des radiations métalliques. 

Ce fut au commencenient de Tannée 1897 que 
j'énonçai dans une note publiée par les Comptes 
rendus de F Académie des Sciencesy que tous les corps 
frappés par la lumière émettent des radiations capables 
de rendre Tair conducteur de Télectricité *. 

Quelques semaines plus tard je donnais, dans les 
mêmes Compter rendusy le détaU des expériences de 
mesure destinées à confirmer ce qui précède et j'indi- 
quais l'analogie de ces radiations émises par tous les 
corps sous l'action de la lumière avec les radiations 
de la famille des rayons cathodiques, analogie que 
personne ne soupçonnait alors. 

C'est à la même époque que M. Becquerel publiait 
ses premières recherches. Reprenant les expériences 
oubliées de Niepce de Saint- Victor et se servant 
comme lui de sels d'urane^ il fit voir, comme l'avait 
déjà montré ce dernier, que ces sels émettaient dans 
l'obscurité des radiations capables d'impressionner 
les plaques photographiques. Poursuivant plus long- 
temps que son prédécesseur l'expérience, il constata 
que rémission semblait persister indéfiniment. 

1. Ponr oe pas confondre des choses différentes, j*(U réservé le terme de 
lumière noire pour ces radiations. Elles seront examinées dans nn antre volnme 
consacré à Tétude de l'énergie. Leurs propriétés diffèrent considérablement de 
celles de la lumière ordinaire, non pas senlement par leur invisibilité, caractère 
sans importance qui ne tient qu'à la structure de notre œil, mais par des pro- 
priétés absolument spéciales, celle, par exemple, de traverser un grand nombre 
de corps opaques et d*agir en sens exactement inverse des autres radiations du 
spectre. 

2. Cette propriété est toujours restée le caractère le plus fondamental des 
corps radio-actifs. C'est en se basant nfi^iaernent sur elle que le radium et le 
poloninm, ont pa être iselés. 
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En quoi consistaient ces radiations ? Toujours sous 
Tinfluence des idées de Niepce de Saint -Victor, 
>I. Becquerel crut d'abord qu'il s'agissait de ce que 
Niepce appelait de la « lumière emmagasinée », c'est-à- 
dire d'une sorte de phosphorescence invisible, et, pour 
le prouver, il institua des expériences longuement 
développées dans les Comptes rendus de V Académie 
des Sciences et qui lui firent croire que les radiations 
émises par l'uranium se réfractent, se réfléchissent ' 
et se polarisent. 

Ce point était fondamental. Si les émissions de j 
l'uranium pouvaient se réfracter et se polariser, il ' 
s'agissait évidemment de radiations identiques à la 
lumière et constituant simplement une sorte de phos- 
phorescence invisible. Si la réfraction et la polarisa- 
tion n'existaient . pas, il s'agissait de quelque chose 
d'absolument différent et tout à fait inconnu. 

Ne pouvant .faire cadrer les expériences de M. Bec- 
querel avec les miennes, je les répétai avec des 
appareils divers et j'arrivai à cette conclusion que 
les radiations de l'uranium ne se polarisent nullement. 
Il s'agissait donc bien, non pas d'une forme quel- 
conque de la lumière, mais d'une chose entièrement 
inconnue, constituant, comme je l'avais assuré dès le 
début de mes recherches, une force nouvelle : « les ' 
propriétés de Turanfium n'étaient donc qu'un cas 
particulier d'une loi très générale ». C'est sur cette 
dernière conclusion que je terminai une de mes notes 
insérées dans les Comptes rendus de V Académie des 
Sciences de 1897. 

Pendant près de trois ans je fus absolument seul à 
soutenir que les radiations uraniques ne se : polari- 
saient pas. Ce fut seulement à la suite des expériences 
, du physicien américain Rutherford,. que M. Becquerel 
finit par reconnaître qu'il s'était trompé. 

On considérera, je pense, comme très curieux et 
constituant un des chapitres les plus instructifs do 
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Thistoire des sciences, que, pendant trois ans, il ne 
se soit pas rencontré dans Tunivers un seul physicien 
qui ait songé à répéter, répétition extraordinairement 
facile cependant, les expériences de M. Becquerel sur 
la réfraction, la réflexion et la polarisation aes rayons 
uraniques. Bien au contraire, les plus éminents pu- 
blièrent d'ingénieuses théories pour expliquer cette 
réflexion, cette réfraction et cette polarisation. 

Ce fut une réédition de l'histoire de Tenfant à la 
dent d'or sur lequel les savants de l'époque écrivi- 




Appareils employât en 1891 
ver Guslare Le Bon pour dé- 
montrer, par l'ahteiue de pola - 
riiolttffi, que les radiations 
émisée por les tels d'wrane n'é- 
taient pat de la lumière invi- 
sible comme on le soutenait 
alort. 

Un de ces deux appareils est 
le système classique de tonr- 
malbes à axes croisés, tro) 
connu pour qu'il soit nécessaire- 
de le décrire. 11 ne diffère de 

celui avec lequel M. Becquerel pj^ ^^ 

croyait avoir démontré la pola» 
risation des rayons uraniques 
que parce que les tourmalines 
ont été incrustées dans une 
lame épaisse de métal, de façon 
à empêcher Témanation de Tura- 
nium de tourner autour d'elles. 
Le second appareil fut imaginé 
par nous pour vérifier les résul- 
tau négatifs obtenus avec les 
* tourmalines. Use compose d'une 
lame métallique dans laquelle 
on a découpé des raies très fines 
•recouvertes d'une lame de spath 4 

dlslande^ Si l'on interpose ce p,c. 2. 

système entre une source de 

lômière visible ou invisible et une plaque photographique on obtient, par suite- 
de la double réfiraction, un dédoublement des lignes qui indique la polari- 
jMtion des rayons émergents. Ce dédoublement se voil très nettement sur la 
photographie de l'appareil reproduit ici et qui a été obtenu avec de la lumière- 
erdbaire. 
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rent d'importants mémoires, jusqu'au jour où un 
sceptique eut Tidée d'aller voir si Tenfant en question 
était réellement né avec un^ dent d'or. 

Il sera dif&cile, après un tel exemple, de nier 
qu'en matière scientifique, le prestige constitue l'él^ 
ment essentiel des convictions. Il ne faut donc pas 
trop railler les hommeâ du moyen âge qui ne con- 
naissaient d'autres sources de démonstration que les 
dires d'Aristote. 

Laissant aller à sa destinée la doctrine que pendant 
plusieurs années je fus seul à défendre, je continuai 
mes recherches, étendis le cercle de mes investiga- 
tions, et montrai que les mômes radiations se pro- 
duisent non seulement sous l'action de la lumière, 
mais encore sous des influences fort diverses, les 
réactions chimiques, notamment. Il devenait donc 
de plus en plus évident que les radiations de l'ura- 
nium n'étaient, comme je l'avais soutenu tout d'abord, 
qu'un cas particulier d'une loi très générale. 

Cette loi générale, dont je n'ai cessé de poursuivre 
l'étude, est la suivante. Sous des influences diverses : 
lumière, réactions chimiques, actions électriques, et 
souvent même spontanément^ les atomes des corps 
se dissocient et émettent des effluves de la famille des 
rayons cathodiques. 

Cette généralisation est à peu près universellement 
admise aujourd'hui, mais l'exposé qui précède n^obtre 
qu'il y avait quelque hardiesse à la formuler la 
première fois. Comment aurait-on pu supposer 
la parenté des rayons uraniques avec des effluves 
quelconques, cathodiques ou autres, puisque tous 
les physiciens admettaient alors, sur la foi de 
M. Becquerel, la polarisation et la réfraction de ces 
rayons? 

Lorsque la question de la polarisation fut définiti- 
vement tranchée, il fallut peu de temps pour recon- 
naître l'exactitude des faits que j'avais exprimés. 
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Usas ce fut seulement quand les physiciens allemands, 
Giesely Meyer et Schweider découvrirent, en 1809, que 
les émissions des corps radio-actifs étaient, comme 
les rayons cathodiques, déviabléi par un aimant, 
que ridée d^une analogie probablie entre tous ces 
phénomènes commença i se répandre. 

Plusieurs physiciens s'Mtachèrônt alors & cette étude 
dont rimportance grandit chaque jour. Les faits nou- 
veaux surgirent de toutes parts et la découverte du . 
radium par Curie imprima une vive impulsion à ces 
recherches. 

M. de Heen, professeur de physique à TUniversité 
de Liège* et directeur du célèbre Institut de Physique 
de la même ville, fut le premier qui accepta entiè- 
rement la généralisation que j'avais essayé d*étabiir. 
Après avoir repris et développé mes expériences il 
déclara dans un de ses mémoires qu'il les assimilait 
pour l'importance & la découverte des rayons X. Elles 
furent, pour lui, l'origine de nombreuses recherches 
qui le conduisirent à des résultats remarquables. Le 
mouvement étant donné, il fallut bien le suivre. On 
se mit de tous côtés à rechercher la radio-activité, 
c'est-à-dire les produits de la dissociation de la 
matière et on en trouva partout. L'émission spontanée 
est le plus souvent très faible, mais devient considé- 
rable si on soumet les corps à l'influence de divers 
excitants : lumière, chaleur, etc. 

Tous les physiciens sont maintenant d'accord pour 
classer dans la même famille les rayons cathodiques, 
les émissions de l'uranium et du radium, et celles des 
corps dissociés par la lumière ou par la chaleur, etc. 

Si, malgré mes affirmations et mes expériences, , 
ces analogies n'ont pas été admises immédiatement, , 
c'est que la généralisation des phénomènes est ■ 
parfois bien plus difficile à découvrir que les faits 
d'où cette généralisation découle. C'est cependant de 
Ces généralisations que les progrès scientifiques 
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dérivent. « Tout grand progrès dans les sciences, dit le 
philosophe Jevons, consiste en une grande généralisa- 
tion révélant des ressemblances profondes et cachées. » 

La généralité des phénomènes de dissociation dé la 
matière aurait été bien plus tôt aperçue si on avait 
regardé d'un peu près une foule de faits connus, mais 
on ne les regardait pas. Ils étaient disséminés d'ail- 
leurs dans des chapitres fort différents de la physique. 

Il y a longtemps, par exemple, que la déperdition de 
l'électricité par la lumière ultra-violette était connue, 
mais on ne songeait guère à la rattacher aux rayons 
cathodiques. Il y a plus de cinquante ans que Niepce 
de Saint-Victor avait vu que, dans l'obscurité, les sels 
d'urane provoquent dés impressions photographiques 
pendant plusieurs mois, mais, comme le phénomène 
ne se rattachait en apparence à rien de connu, on le 
laissait de côté. La décharge des corps électrisés par, 
les gaz des flammes était observée depuis cent ans, 
sans que personne se fût préoccupé d'approfondir la 
cause de ce phénomène. La déperdition électrique sous 
l'influence de la lumière ordinaire avait été signalée 
depuis plusieurs années, mais pn Tenvisageait comme 
un fait particulier à quelques métaux, sans soupçonner 
à quel point il était général et important. 

L'interprétation de ces faits anciens que jamais 
personne n'avait songé à rattacher aux phénomènes 
radio-actifs fut laborieuse. Le difficile n'est pas 
toujours de faire des expériences, mais bien « de deviner 
les analogies insoupçonnées permettant de s'orienter 
à travers un dédale de complexes apparences ». C'est 
l'esprit qui devine les conséquences qu'un fait com- 
porte et c'est l'expérience qui permet de vérifier les 
idées puis d'en suggérer d'autres. Lorsque Oersted 
constata qu'une boussole était déviée par un courant, 
Ampère devina immédiatement toutes les conséquences 
de ce fait capital et en quelques mois il avait créé 
tout un chapitre nouveau de la physique : l'électro- 
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dynamique. Ayant réussi à faire des aimants avec des 
courants au moyen de son solénolde il pensa que 
l'opération inverse, faire des courants avec des aimants, 
était possible, mais il n'y réussit pas parce qu'il n'eut 
pas ridée de déplacer ses aimants au lieu de les laisser 
au repos. Faraday eut cette idée et de sa réalisation 
l'industrie électrique moderne est sortie. 

Tous les faits énumérés plus haut et bien d'autres 
. encore, tels que l'origine de l'électricité et de la 
chaleur solaire, sont très dissemblables en apparence. 
Ce sont pourtant comme je Tai montré des consé- 
quences d'un même fait : la dissociation de la matière. 

La constatation de la dissociation de la matière a 
permis de pénétrer dans un monde ignoré régi par des 
forces nouvelles où la matière, perdant ses propriétés 
de matière, devient impondérable pour la balance du 
chimiste, traverse sans difficulté les obstacles, et pos- 
sède toute une série de propriétés imprévues. 

J'ai eu la satisfaction de voir reconnaître* de mon 
vivant l'exactitude des faits sur lesquels j'ai basé les 
théories qui seront exposées bientôt. Pendant longtem ps 
j'avais renoncé à pareille espérance et songé plus d'une 
fois à abandonner mes recherches. Elles avaient été, en 
effet, assez mal accueillies en France. Plusieurs des 
notes qM j'envoyais à TAcadémie des Sciences provo- 
quaient véritables tempêtes. La plupart des membres 
de la section de physique, protestaient avec énergie 
et les journaux scientifiques faisaient chorus. Nous 
sommes tellement hiérarchisés, tellement hypnotisés 
et domestiqués par notre enseignement officiel, que 
l'expression d'idées indépendantes semble intolérable. 

Aujourd'hui que mes idées se sont lentement infiltrées 
dans Tesprit dés physiciens j'aurais mauvaise grâce ^ 
me plaindre des critiques'ou du silence de la plupart 
d'entre eu^ à mon égard. Il me suffit de constater qu'ils 
ont su profiter de mes recherches! Le livre de la nature 
est un roman d'une si passionnante lecture que le 
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plaisir d'en déchiffrer quelques pages suffit à récom- 
penser de la peine que bien souvent ce déchiffrement 
demande. Je n'aurais certes pas consacré plus de huit 
années à ces très coûteuses expériences si je n'avais 
compris de suite leur intérêt philosophique immense 
et la perturbation profonde qu'elles finiraient par 
apporter dans des théories scientifiques fondamentales. 

A la découverte de la dissociation universelle de la ma- 
tière se rattache celle de l'énergie intra-atomique, par 
laquelle j'ai réussi à expliquer les phénomènes radio- 
actifs. La seconde a été la conséquence de la première. 

La découverte de Vénergie intra-atomique n^est pas 
tout à fait assimilable cependant à celle de l'univer- 
salité de la dissociation de la matière. Cette dissocia- 
tion universelle est un fait, l'existence de l'énergie 
intra-atomique constitue seulement une interpréta- 
tion, L'i{iterprétation était d'ailleurs nécessaire puis- 
qu'après avoir essayé diverses hypothèses pour 
expliquer les phénomènes radio-actifs^ presque tous 
les physiciens ont fini par se ranger à l'explication 
que j'avais proposée lorsque j'énonçais que la science 
se trouvait en présence d'une force nouvelle entière- 
ment inconnue. 

Il peut être intéressant pour le lecteur de savoir 
comment les recherches, dont le résumé vient d'être 
brièvement tracé, furent accueillies dans divers pays. 
C'est à l'étranger surtout qu'elles provoquèrent une 
vive impression. En France, elles furent accueillies 
avec une hostilité qui ne fut pas cependant unanime, 
comme le prouve cet extrait d'une étude publiée par 
M. Dastre, professeur à la Sorbonne et membre de 
rinstitut. 

« Dans Fespace de cinq aimées on a parcouni on assez long che- 
min dans la Yoie de la généralisation du fait de la radio-activité. 
On est parti de Tidée d'une propriété spécifique de Turanium et 
Ton arrive à la supposition d'un phénomène naturel presque uni- 
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Tersel. Il est juste d» rappeler que ce résultat avait été prédit avec 
une perspicacité prophétique par Gustave Le Bon. Depuis le début, 
ce savant s*est efforcé de déitaontrer que Taction de la lumière, 
certaines réactions chimiques, enfin les actions électriques pro- 
voquent la manifestation de ce mode particulier d'énergie... Loin 
d*être rare, la production de ces rayons est incessante. Il ne 
tombe pas un rayon de soleil sur une surface métallique, il n*éclate 
pas une étincelle électrique, il ne se produit pas une décharge, pas 
un corps ne devient incandescent sans qu'apparaisse le rayon 
cathodique pur ou transformé. C*est à Gustave Le Bon que revient 
le mérite d'avoir perçu, dès Fabord, la grande généralité de ce 
phénomène. Encore bien qu^il se soit servi du terme impropre de 
lumière noire il n'en a pas moins saisi Tnniversalité et les princi- 
panr caractères de cette production. Il a surtout remis le phéno- 
mène à sa vraie place en le transportant du cabinet du physicien 
dans le grand laboratoire de la nature. » Rev, des Deux Mondes^ 1901. 

Dans une des Revues des travaux de physique, 
qu'il publie annuellement, M. le professeur Lucien 
Poincaré a très clairement résumé mes recherches 
dans les lignes suivantes. 

« M. Gustave Le Bon, à qui Ton doit de nombreuses publications 
relatives aui phénomènes d'émission de divers rayonnements par 
la matière et qui fut certainement l'un des premiers à penser que 
la radio-activité est un phénomène général de la nature, admet que, 
sons des influences très diverses, lumière, actions chimiques, 
actions électriques, et souvent môme spontanément, les atodies 
des corps simples peuvent se dissocier et émettre des efflaves qui 
sont de la famille des rayons cathodiques et des rayons X ; mais 
toutes ces manifestations seraient des aspects particuliers d'une forme 
d'énergie entièrement nouvelle, entièrement distincte de l'énergie 
électrique et aussi répandue dans la nature que la chaleur. M. de Heen 
adopte des idées analogues. » Rev^ des Sciences ^ Janvier 1903. ' 

Je n'ai qu'un fragment de phrase à rectifier dans les 
lignes qui précèdent. C'est celui où Téminent savant dit 
que je fus « un des premiers » à montrer que la radio- 
activité est un phénomène universel. C'est le « premier » 
qu'il faut lire. Il suffit de se reporter aux textes et à 
leurs dates de publication pour en être convaincu i. 

Il est assez naturel qu'on ne soit pas prophète 
dans son propre pays. Il suffit qu'on le soit un peu 

1. y on premier mémoire sur la dissociation de tons les corps sous raction de 
!a lumière a para dans la Revue Scientifique de mai 1897. Celui sur la radio- 
icUvité par les actions chimiqaes a été publié en avril 1900. Celui montrant la 
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ailleurs. L'importance des résultats mis en lumière 
par mes recherches a été très vite comprise à l'étran- 
ger. Des nombreuses études qu'elles ont provoquées, 
je me bornerai à reproduire quelques fragments. 

Le premier est une partie du préambule dont M. le 
professeur Pio a fait précéder les quatre articles qu'il 
a consacrés, à mes expériences dans la revue anglaise 
Englisch mechanic and World of science^: 

« Depuis six ans, Gustave Le Bon poursuit ses recherches sur 
certaines radiations qu'il appela d'abord Lumière noire. Il scanda- 
lisa les physiciens orthodoxes par son audacieuse assertion qu'il 
existe quelque chose qui arait été entièrement ignoré. Cependant 
ses expériences décidèrent d'autres expérimentateurs à vérifier ses 
assertions et beaucoup de faits imprévus ont été découverts. 
Rutherford en Amérique, Nodon en France, de Heen en Belgique, 
Lenard en Autriche, Elster et Geitel en Suisse, sont entrés avec 
succès dans le sillage de Gustave Le Bon. Résumant aujourd'hui 
les expériences faites par lui depuis six ans, Gustave Le Bon 
montre qu'il a découvert une force nouveUe de la nature se mani- 
festant dans tous les corps. Ses expériences Jettent une vive lumière 
sur des sujets aussi mystérieux que les rayons X, la radio*activité, 
la dispersion électrique, Taction de la lumière ultra-violette, etc. Les 
livres classiques sont muets sur toutes ces choses et les plus éminents 
électriciens ne savent comment expliquer tous ces phénomènes. » 

Le second des articles, auxquels je viens de faire 
allusion est celui publié par M. Legge dans la revue 
The Academy du 6 décembre 1902 sous ce titre : A 
New form of Energy: 

nî Rien n'est plus remarquable que la révolution profonde effectuée 
depuis dix ans dans les idées des savants en ce qui concerne la 
force et la matière. .. La théorie atomique d'après laquelle chaque 
portion de matière se composait d'atomes indivisibles ne pouvant se 
combiner qu'en proportions définies, était un article de foi scienti- 
fique. Il conduisait à des déclarations comme celle d'un des der- 

radio-activité spontanée des corps ordinaires a para — tonjoars dans la même 
revne — en novembre 1902. Les premières expériences pa^ lesquelles les physi- 
ciens aient cherché à prouver que la radio-activité pouvait s'observer avec des 
corps autres que Turanium, le thorium elle radium n'ont été publiées par Strutt, 
. Lennan, Burton, etc., que de juin à août 1903. On trouvera d'ailleurs la repro- 
duction de quelques-uns de mes textes à la fin de cet ouvrage (CA. XIV doeu^ 
meniê relatifs à Vhistoire de la dissociation de la matière.) 
2. Numéros de janvier à avril 1903. 
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nien présidents de la Chemical Socùty^ qui assurait à ses audi- 
teurs, dans une allocution annuelle, que Yt?% des découvertes en 
ehîBiie était dos, «t que, par consâqnent, il fallait se consacrer 
exclasivement à une sérieuse classification des phénomènes chi- 
miques connus. Mais cette prédiction était i peine formulée que sa 
fausseté devenait évidente. Crobkes découvrait la matière radiante, 
RoBatgen révélait les . rayons qui portent son nom, et maintenant 
GMav^X^Bon, dans une série de mémoires, va plus loin encore. Il 
noÀMMillo que ces nouvelles idées ne sont pas plusieurs choses, 
ma» mewule chose, que les phénomènes olrâervés sont la consé- 
quence de la production d'une forme de matière toute spéciale 
ressemblant plus à la force qu*à la matière. •. Les conséquences des 
recherches de Gustave Le Bon seraient en réalité immenses.. Tout 
rédifiee chimique serait démoU en bloc et on pourrait écrire un 
sjstème entièrement nouveau dans lequel on verrait la matière 
passer à travers la matière et les éléments constituer des formes 
diverses de la même substance. Mais ceci ne serait rien encore, 
comparé aux résultats qui suivraient l'établissement d*un pont dans 
l'espace entre le pondérable et Timpondérable que Gustave Le Bon 
nous annonce déjà comme un des résultats de ses découvertes 
et que sir William Crookes semblait avoir pressenti dans itn de 
ses discours i la Royal Society. • 

J'ajouterai à ces citations un passage des divers 
articles que M. de Heen, professeur de physique à 
l'Université de Liège, a bien voulu consacrer à mes 
recherches: 

t On connaît le retentissement que produisit dans le monde la 
découverte des rayons X, découverte qui fut immédiatement suivie 
d*une autre plus modeste en apparence, aussi importante peut-être 
en réalité, ceUe de la lumière noire, résultat des recherches de 
Gustave Le Bon. Ce dernier prouva que les corps frappés par 
la lumière, les métaux notamment, acquièrent la faculté de pro- 
duire des rayons analogues aux rayons X et reconnut bientét 
qu*il ne s^agissait pas U d'un phénomène exceptionnel, mais au 
contraire d*un ordre de phénomènes aussi répandu dans la nature 
que les manifestations calorifiques, électriques ou lumineuses; 
thèse que nous avons toujours défendue également depuis cette 
époque. » 

Hais tout ce qui précède est déjà de l'histoire 
ancienne. Les colères que provoquèrent en France mes 
premières recherches se sont évanouies. Le personnel 
des laboratoires jadis si hostile a accueilli avec une 
sympathique curiosité les premières éditions de cet 
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ouvrage. J'ea ai trouvé la preuve dans de nombreux 
articles et notamment dans l'étude publiée par un des 
jeunes savants les plus distingués de la Sorbonne ei 
dont voici quelques extraits : 

« Ce sera lo titre de gloire de Gustave Le Bon de s^ètre attaqué 
le premier au dogme de Tindestructibilité de la matière et n'avoir 
détruit celui-ci dans l'espace de quelques années. En 1896 il 
publiait une courte note qui marquera une des dates importantes 
de Thistoire des sciences car elle a été le point de départ de la 
découverte de la dissociation de la matière. 

... Aux formes déjà connues de l'énergie ; chaleur, lumière, etc., il 
' faut en ajouter une autre : Pénergie introrotomique» La réalité de cette 
forme d'énergie que nous a fait connaître Gustave Le Bon ne s'appuie 
nullement sur la théorie mais elle se déduit du fait d'expériences ; 
bien qu'ignorée Jusqu'ici elle est la plus puissante des forces connues 
et môme elle serait l'origine de la plupart des autres... Le début de 
l'ouvrage sur révolution de la matière produit sur le lecteur une im- 
pression profonde. On y sent le souffle d'une pensée géniale. On a 
comparé Gustave Le Bon à Darwin ; si l'on tient à faire une compa- 
raison, j'aimerais mieux la faire avec Lamark. Lamark le premier 
a eu une idée nette de l'évolution des êtres vivants. Gustave Le Bon 
le premier a reconnu la possibilité d'une évolution de la matière et 
la généralité de la radio-activité par laquelle se manifeste son éva- 
nouissement^.» 

Le lecteur excusera, je Tespère, le petit plaidoyer 
qui précède. Les oublis répétés de certains physi- 
ciens m'ont obligé à le faire'. Les phénomènes 



1. Georges Bohn, Revue des idées, 15 janvier 1905. 

2. On considérera comme une preuve cariease de la mentalité étroite et crain* 
tive de quelques-ans de nos universitaires français que deux d'entre eux 
MM. H. Abraham et Langevin ayant cru utile de réimprimer dans d'énormes 
volumes tout ce qui avait été écrit sur rionisation et la radio-activité n'aient 
pas osé, comme le leur a fait observer le professeur Lorent dans le travail publié 
par lui sur mes recherches dans le Bulletin de la Société chimique deBelgtque,y itlre 
figurer le titre d'un seul de mes mémoires. Permises derniers il en était cependant 
quelques-uns, tel notamment, celui où était décrite la radio-activité qu'acquiè- 
rent certains corps par des réactions chimiques aussi simples que l'hydratation, 
dont l'importance théorique fondamentale n*avait pas échappé à d'éminents physi- 
ciens étrangers puisqu'ils se sont donné la peine de répéter et développer longue- 
ment mes expériences sans oublier naturellement de citer leur auteur. 11 est fort 
difQcile comme on le voit d'être prophète dans son propre pays. 
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nouveaux que j'ai découverts le furent au prix ^ 
de trop d'efîorts, de dépenses et d'ennuis pour que 
je ne tienne pas à conserver un bien si difficilement 
acquis. 



LIVRE II 

L'ÉNERGIE INTRA-ATOMIQUE ET LES FORCES 
QUI EN DÉRIVENT 



CHAPITRE PREMIER 
L'Énergie Intra-atomique. Sa grandeur. 



s 1. — L'EXISTENCE DE L*ÉNERÛIE INTRA-ATOMIQUE 

Nous avons donné le nom ô*énergie intra-atomique 
à la force nouvelle entièrement différente de celles 
observées jusqu'ici qui se manifeste pendant la 
dissociation de la matière. Au point de vue chrono- 
logique, nous aurions dû évidemment décrire d'abord 
cette dissociation. Mais, comme Ténergie intra-ato- 
mique domine tous les phénomènes examinés dans 
cet ouvrage, il nous a semblé préférable de débuter 
par son étude. 

Nous supposerons donc déjà connus les faits 
concernant la dissociation de la matière que nous 
exposerons plus tard et nous nous bornerons à rap- 
peler présentement un des plus fondamentaux d'entre 
eux : rémission dans l'espace par les corps en voie de 
dissociation de particules immatérielles animées d'une 
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vitesse capable d'atteindre et souvent même de 
dépasser le tiers de celle de la lumière. 

Une telle vitesse est immensément supérieure à 
celle que nous pourrions produire à Taide des forces 
connues- dont nous disposons. C'est un point qu'il 
importe de bien marquer tout d'abord. Quelques 
chiffres suffiront à le mettre en évidence. 

Un calcul très simple montre, en effet, que pour 
donner à une petite balle de fusil la vitesse des par- 
ticules émises par la matière qui se dissocier il fau- 
drait posséder une arme à feu capable de contenir 
treize cent quarante mille barils de poudre i. 

Dès que l'immense vitesse des particules qu'émet- 
tent les corps radio-actifs eût été mesurée par les 
méthodes très simples que nous indiquerons ailleurs, 
il devint évident qu'une quantité énorme d'énergie 
était libérée pendant la dissociation atomique. Les 

1. Voici, d'ailenrSf les éléments de ce calcal: 

Détermination da la dépansa d'énergie nécastaira pour donner à une 
massa matérielle nne Titaisa égala * celle des particnlas da matières 
dissociéea.^— Si on néglige la résistance de l'air qui entraînerait à des calculs 
compliqués, on peut déterminer facilement quelles dimensions devrait avoir une 
masse matérielle pour prendre sous Tinfluence d'une dépense d'énergie déter- 
minée, — celle employée par exemple pour lancer nna. balle de fusil, — une 
vitesse de Tordre de grandeur de celle des particules de matières dissociées. 
€e calcul montrera immédiatement la puissance de l'énergie intra-atomique. 

L'énergie développée par une balle de fusil ordinaire animée d'une vitesaa d* 

640 mètres par seconde est donnée par la formule 

1 1 0.015 

T =:y m V =r - -^ X640» = 313 kgm. 

Recherchons le poids x qu'il faudrait donner à une balle pour que, avec la 
même quantité d'énergie» alla prenne une vitesse de 100.000 kilomètres par 
seconde dans le vide. 

1 t 

On a 313 s -^ r-rr X 100.000.000^. En effectuant le calcul on voit qu'il 

2 9,81 

faudrait donner à la balle un poids un pea supérfeur à 6 dix-millionièmes de milli- 
gramme pour qu'elle prit la vitesse des particules de matière dissociée, avec la 
charge de poudre nécessaire pour lancer une balle de fusil. 

Avec les données précédente», et sachant qu'il faut 2 gr. 75 de poudre pour 
lancer une balle Lebel du poids de 15 grammes^ on calcule aisément que pour 
donner à cette balle une vitesse de 100.000 kilomètres par seconda, il faudrait 
€7 millions de kilogrammes de pondre, soit 1.340.000 barils de poudre pesant 
SO kilogs chacun. 
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physiciens cherchèrent alors vainement, et beaucoup 
continuent à chercher encore, la provenance exté- 
rieure de cette énergie. On admettait, en effet, comme 
un principe fondamental, que la matière est inerte et 
ne peut que restituer, sous une forme quelconque, 
Ténergie qui lui a d'abord été fournie. La source 
d'énergie manifestée ne pouvait donc être qu'exté- 
rieure. 

Lorsque je prouvai que la radio-activité est un 
phénomène universel et non particulier à un petit 
nombre de corps exceptionnels, la question devint 
plus embarrassante encore. Mais, comme cette radio- 
activité apparaissait surtout sous l'influence d'un agent 
extérieur : lumière, chaleur, forces chimiques, etc., 
il était compréhensible qu'on recherchât dans ces 
causes externes l'origine de Ténergie constatée, bien 
qu'il n'y eût aucun rapport entre la grandeur des 
effets produits et leur cause supposée. Pour les corps 
spontanément radio-actifs, aucune explication du 
même ordre n'était possible, c'est pourquoi la ques- 
tion posée plus haut restait sans réponse et sem- 
blait constituer un inexplicable mystère. 

La solution du problème est cependant, en réalité, 
très simple. Pour découvrir l'origine des forces qui 
produisent les phénomènes de radio-activité, il suffit 
de laisser de côté quelques dogmes classiques. 

Remarquons, avant tout, qu'il est prouvé par expé- 
rience que les particules émises pendant la dissocia- 
tion possèdent des caractères identiques, quels que 
soient le corps employé et les méthodes usitées pour 
le dissocier. Qu'il s'agisse de l'émission spontanée du 
radium, de celle d'un métal sous Faction de la lumière 
ou encore de celle de Tampoule de Crookes, les parti- 
cules émises sont semblables. L'origine de l'énergie 
qui produit les effets observés semble donc toujours 
être la même. N'étant pas extérieure à la matière elle 
ne peut exister que dans cette dernière. 
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C'est cette énergie que nous avons désignée sous )o 
nom d*énergie intra-atomiquie. Quels sont ses carac- 
tères fondamentaux? 

Elle diffère de toutes les forces que nous connais- 
sons par sa concentration très grande, par sa prodi- 
gieuse puissance et par la stabilité des équilibre» 
qu'elle peut former. Nous verrons bientôt que, si au 
lieu de réussir à dissocier seulement des millièmes de 
milligramme de matière, comme oh le fait mainte- 
nant, on pouvait en dissocier quelques kilogrammes, 
nous posséderions une source d'énergie auprès de 
laquelle toute la provision de houille que nos mines 
contiennent représenterait un insignifiant total. 

C'est en raison de la grandeur de l'énergie intra- 
atomique que les phénomènes radio-actifs se mani- 
festent avec l'intensité observée. C'est elle qui produit 
rémission de particules douées d'une immense 
vitesse, la pénétration des corps matériels, l'apparition 
des rayons X, etc. ; phénomènes que nous étudierons 
en détail dans d'autres chapitres. Bornons-nous, pour 
l'instant, à remarquer que de tels effets ne peuvent 
être engendrés par aucune des forces anciennement 
connues. 

L'universalité dans la nature de l'énergie tn/ra- 
atomique est un de ses caractères le plus facile à 
constater. On reconnaît son existence partout, puis- 
qu'on trouve maintenant de la radio-activité partout. 

Les équilibres qu'elle forme sont très stables 
puisque la matière se dissocie si faiblement que pen- 
dant longtemps on a pu la croire indestructible. Ce 
sont, d'ailleurs, les effets produits sur nos sens par 
ces équilibres stables que nous appelons la matière. 
Les autres formes d'énergie, lumière, électricité, etc., 
sont caractérisées par des équilibres très instables. 

L'origine de l'énergie intra-atomique n'est pas dif- 
ficile à élucider, si on admet avec les astronomes 
que la condensation de notre nébuleuse suffisait à 
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elle seule pour expliquer la constitution de notre sys- 
tème solaire. On conçoit qu'une condensation ana- 
logue de l'éther ait pu engendrer les énergies que 
l'atome contient. On pourrait comparer grossièrement 
ce dernier à une sphère dans laquelle un gaz non 
liquéfiable aurait été comprimé à des milliards d'at- 
mosphères à Torigine du monde. 

Si cette force nouvelle — la plus répandue et la 
plus puissante de toutes celles de la nature — est 
restée entièrement ignçrée jusqu'ici, c'est, d'abord, 
parce que les réactifs nous manquaient pour la cons- 
tater et, ensuite, parce que l'édifice atomique constitué 
à Torigine des âges est si stable, si solidement 
agrégé, que sa dissociation '— au moins par les 
moyens actuels — demeure extrêmement faible. S'il 
en était autrement, le monde se serait évanoui depuis 
longtemps. : . v 

Mais comment une constatation aussi simple que 
celle de l'existence de l'énergie intra-atomique n'a-t- 
elle pas été faite depuis la découverte de la radio-p 
activité et surtout depuis que j'ai démontré la géné- 
ralité de ce phénomène ? On ne peut l'expliquer qu'en 
se souvenant qu'il était contraire à tous Les prin* 
cipes connus d'admettre que la matière peut pro- 
duire de l'énergie par elle-même. Or,; les dogmes 
scientifiques inspirent la même crainte superstitieuse 
que les dieux des vieux Âges, bien qu'ils en aient par- 
fois toute la fragilité. 



§ 2. — ÉVALUATION DE LA QUANTITÉ D*ÉNERQIE INTRA-ATOMIQUE 
CONTENUE DANS LA MATIÈRÇ. 

Nous avons dit quelques mots de la grandeur de 
l'énergie intra-atomique, essayons à présent de la 
mesurer. 

Les chifi'res qui vont suivre montreront que, quelle 
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que soit la méthode employée, oii arrive dans la 
mesure de l'énergie libérée par* un poids déterminé 
de matière dissociée, à des chiffres immensément 
supérieurs à tous ceux obtenus .par les réactions chi- 
miques antérieurement connues, la combustion de la 
houille par exemple. C'est parce qu'il en est ainsi 
que, malgré leur dissociation si faible,. les corps peu- 
vent produire pendant ce phénomène les effets 
intenses que nous aurons à énumérer. 

Les diverses méthodes en usage pour mesurer la 
vitesse des particules de matière dissociée, qu'il 
s'agisse du radium ou d'un métal quelconque, ont 
toujours donné des chiffres ^voisins. Cette vitesse 
approche de celle de la lumière pour certaines émis- 
sions radio-actives. Elle est de un tiers de cette vitesse 
pour d'autres. Acceptons le moins élevé de ces chiffres, 
celui de 100.000 kilomètres par seconde, et essayons 
d'après cette base de calculer l'énergie que produir 
rait la dissociation complète de 1 gramme d'une ma- 
tière quelconque. . 

Prenons, par exemple, une pièce de cuivre de 
1 centime, pesant, comme on le sait, 1 gramme, et 
supposons qu'en exagérant la rapidité de sa dissocia- 
tion, .nous puissions arriver à la dissocier entière- 
ment. 

L'énergie cinétique possédée par un £orps en mou- 
vement étant égale à la moitié du produit de sa masse 
par le carré de sa vitesse, un calcul élémentaire 
donne la puissance que représenteraient les particules 
de ce gramme de matière, animées de la vitesse que 
nous avons supposée. On a en effet 

T = -^~~ X ô- X 100.000.000 = 510 milliards 

«7.ol ^ 

de kilogramme très, chiffre qui correspond à environ 
6 milliards 800 million^ de chevaux-vapeur si ce 
gramme de matière était dépensé en une seconde. Cette 

4. 
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quantité d'énergie répartie convenablement serait 
suffisante pour actionner un train de marchandises 
sur une route horizontale d'une longueur égale à un 
peu plus de quatre fois et un quart la circonférence 
de la terre*. 

Pour faire effectuer à l'aide du charbon ce trajet 
au même train, il faudrait en employer 2.830.000 kilo- 
grammes qui, au prix de 24 francs la tonne, néces- 
siteraient une dépense d'environ 68.000 francs. Ce 
chiffre de 68.000 francs représente donc la valeur 
marchande de l'énergie intra-atomique contenue dans 
une pièce de 1 centime. 

Ce qui détermine la grandeur des chiffres précé- 
dents et les rend au premier abord invraisemblables, 
c'est rénorme vitesse des masses mises en jeu, 
vitesse dont nous ne pouvons approcher par aucun 
des moyens mécaniques connus. Dans le facteur m V, 
la masse de 1 gramme est assurément fort petite, 
mais la vitesse étant immense, les effets produits 
deviennent également immenses. Une balle de fusil 
tombant de quelques centimètres de hauteur sur la 
peau ne produit aucun effet appréciable en raison de 
sa faible vitesse. Dès que cette vitesse grandit, les 
effets deviennent de plus en plus meurtriers et, avec 
les vitesses de 1.000 mètres par seconde données 
par les poudres actuelles, la balle traverse de très 
résistants obstacles. Réduire la masse d'un projec- 
tile est sans importance, si on réussit à augmenter 
suffisamment sa vitesse. Telle est justement la ten- 
dance de l'artillerie moderne qui réduit de plus 

1. J*ai supposé dans ce calcul an train de marchandises normal, comprenant 
40 voitures de 12 tonnes 1/2, soit un poids de 500 tonnes ronlant & nne vitesM 
de 3G Icilomëtres à l'heure en terrain horizontal et, nécessitant un effort de trac* 
tion de 6 kilogrammes à la tonne par seconde, soit 3.000 kilogrammes pour le» 
!>00 tonnes. Le travail de la machine remorquant ce train à la vitesse de 36 kilo- 
mètres serait de 400 chevaux- vapeur. A raison de 1 kil. 1/2 de charbon 
par cheval et par heure, elle dépenserait pour 4.722 heures (durée du tnjei) 
4.722 X 4aOX 1,5 =3 2.830.000 kilogrammes. 
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en plus le calibre des balles de fusil, mais tâche 
d'augmenter leur vitesse. 

Or, les vitesses que nous pouvons produire ne sont 
absolument rien auprès de celle des particules de 
matière dissociée. Nous ne pouvons guère dépasser 
un kilomètre à la seconde par les moyens dont nous 
disposons, alors que la vitesse des particules radio- 
actives est 100,000 fois plus forte* De là l'énormité 
des effets produits. On se rend compte de ces diffé- 
rences en sachant qu'un corps, animé d'une vitesse 
de 100,000 kilomètres par seconde, irait de la terre à 
la lune en moins de quatre secondes, alors qu'un 
boulet de canon emploierait environ cinq jours. 

£n ne tenant, compte que d'une partie de l'énergie 
libérée dans la radio-activité, on arrive, par une 
méthode différente, à des chiffres inférieurs à ceux 
donnés plus haut, mais encore colossaux. Les mesures 
de Curie ont prouvé que 1 gramme de radium émet 
100 calories-grammes par heure, ce qui ferait 876,000 
calories par an. Si la durée delà vie d'un gramme de 
radium est de 1000 ans comme on le suppose, on 
voit facilement en transformant ces calories en kilo- 
grammètres à raison de 425 kilogrammètres pour une 
grande calorie l'énormité des chiffres obtenus. Néces- 
sairement, ces calories, malgré leur nombre élevé, ne 
représentent qu'une infime partie de l'énergie intra- 
atomique, puisque cette dernière est dépensée en 
divers rayonnements. 

Le fait de l'existence d'une considérable conden- 
sation d'énergie dans l'atome ne semble choquant que 
parce qu'il est en dehors des choses qu'enseignait 
autrefois l'expérience. On peut faire remarquer cepen- 
dant que, môme en laissant de côté les faits révélés 
par la radio-activité, des concentrations analogues nous 
sont montrées par des observations journalières. 
N'est-il pas de toute évidence, en effet, que l'électri- 
cité se trouve nécessairement dans les composés chi- 
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iniques à un, degré d'accum!ulatîon énorme; puisque^ 
par Téleclrolyse de l'eau, on constate que 1 gramme 
d'hydrogène possède une charge électrique de 96,000 
coulombs. On a une idée du degré de condensation où 
réleclricité fi'y trouvait avant sa libération, en consta- 
tant que la quantité qui vient .d'être indiquée est 
immensément supérieure à celle qu'il est possible de 
maintenir sur les plus grandes surfaces dont nous 
disposons. Les traités élémentaires ont signalé, depuis 
longtemps, que le vingtième à peine de la quan- 
tité précédente suffirait à charger un globe grand 
comme la terre sous un potentiel de 6,000 volts. 
Les meilleures machines statiques de nos labora- 
toires né débitent guère que 1/10,000 de coulomb par 
seconde. Elles devraieiit^ par conséquent, fonctionner 
sans discontinuer pendant un peu .plus de trente ans 
pour donner la quantité d'électricité contenue dans 
les atomes de 1 gramme d'hydrogène ^ 

L'électricité existant dans les composés chimiques 
à l'état de concentration considérable, il. est évident 
que, depuis longtemps, l'atome aurait pu être consi- 
déré comme une véritable condensation d'énergie, 
Pour arriver ensuite à la notion que la quantité de 
cette énergie devait être tout à fait extraordinaire, il 
suffisait de tenir compte de la grandeur des altrac- 

'tions et répulsions qu'exercent des charges électriques 
en présence. Il est curieux de voir que plusieurs phy- 
siciens ont côtoyé cette question sans en pressentir 

*les conséquences. C'est ainsi, par exemple, que Cornu 
fait observer que si on pouvait concentrer une charge 
de 1 coulomb sur une sphère très (petite et à l'amener 
à 1 centimètre d'une autre sphère portant une charge 
égale de 1 coulomb, la force produite par leur répul- 

1. Elles débiteraient, H est vrai, ces coulombs sous des tension^ de 50.000 
ToUs environ, ce qui /ait que le travail produit (volts X ampères) .serait très 
supérieur, au bout de trente ans, au travail engendré par ^.GOO coulombs tout 
^ «ne pression de 1 yolt. '...>:' 
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sion serait de 9^^ dynçs ou. eoTiron 9 trillions de kilo- 
grammes^* 

Or, BOUS ayons vu plus haut qné, parla dissocialîou 
de l'eau, nous pouvons retirer de 1 gramme d'hydro- 
gène une charge électrique de 96,000 coulombs. Il 
suffirait, et c'est justement Thypothèse énoncée 
récemment par J.-J. Thomson, de disposer les par- 
ticules électriques à des distances convenables dans 
Tatome, pour obtenir, par leurs attractions, répul- 
sions et rotations, des énergies extrêmement grandes, 
concentrées dans un espace extrêmement faible. Le 
difficile n'était donc pas de concevoir que beaucoui) 
d'énergie pût exister dans l'atome. Il est même surpre^ 
nant qu'une notion si évidente ne soit pas venue à 
ridée depuis longtemps. 

Notre calcul de l'énergie radio-active a été établi 
dans les limites de vitesse où l'expérience démontre 
que l'inertie de ces particules ne varie pas sensible- 
ment,, mais il est possible qu'on ne puisse — comme 
on le fait généralement cependant — assimiler leur 
inertie à celle des particules matérielles et, alors, 
]es chiffres trouvés pourraient être différents; 

Ils n'en seraient pas moins extrêmement élevés. 
Quels que soient les méthodes adoptées et les élé- 
ments de calculs employés : vitesse des particules, 
calories émises, attractions électriques, etc., on 
retombe sur des chiffres différents, sans doute, mais 

1. Le chiffire de Corna ne donne que la valeur de la force de répulsion 
entre les deux sphères. On peut déterminer le travail qu'une telle force accom* 
plirait dans certaines conditions de temps et d'espace. Si l'on suppose que l'écart 
des deux sphères passe sous llnfluence de la force considérée de 1 centimèrre 
à 1 décimètre en 1 seconde, le travail produit sera représenté dans le sys- 
tème G. 0. s. par la formule : 

T = / F ds = 9.10«« / p == 8.1 X lO" ergs. 

Tradnita en kilogrammètres, cette expression donne 82 milliards et demi de 
kllogrammètrea, soit plus de 1 milliard de chevaux-vapeur pendant une seconde. 

4. 



1 



46 l'évolution de xa matière 

extraordinairement élevés. C'est ainsi, par exemple, 
que Rutherford considère l'énergie des particules 9 
du thorium comme 600 millions de fois plus grande 
que celle d'une balle de fusil. D'autres physiciens 
qui, depuis la publication d'un de nos mémoires, 
se sont exercés sur ce sujet, sont arrivés à des chiffres 
parfois bien plus hauts. En assimilant la masse des 
électrons à celle des particules matérielles, Max 
Abraham arrive à cette conclusion que « le nombre 
d'électrons suffisants pour peser 1 gramme portent 
avec eux une énergie de 6x10*8 joules ». En rame- 
nant ce chiffre à notre unité ordinaire, on voit qu'il 
représente 80 milliards environ de chevaux-vapeur 
pendant une seconde, chiffre à peu près 12 fois supé- 
rieur à celui que j'ai trouvé pour l'énergie émise par 
1 gramme de particules doué d'une vitesse de 
100.000 kilomètres par seconde. 

J.-J. Thomson s'est livré, lui aussi, à des évalua- 
tions sur la grandeur de l'énergie contenue dans 
l'atome, en partant de l'hypothèse que l'atome maté- 
riel serait uniquement composé de particule» élec- 
triques. Ses chiffres, quoique également très élevés, 
«ont inférieurs aux précédents. Il trouve que l'énergie 
accumulée dans un gramme de matière représente 
1,02x10*9 ergs, soit environ 100 milliards de kilo- 
grammètres*. Ce chiffre ne représenterait, suivant 
lui, qu'une très petite fraction {exceedingly small 
fraction) de celle que les atomes possédaient à l'ori- 
gine et qu'ils ont graduellement perdue par rayon- 
nement. 



1. Eleetricity and MoUer 1904. J. J. Thomson arrive à ce chiflre.en suppo- 
«ant l'atome composé d'électrons négatifs distribués dans ane sphère chargée 
d'une quantité égale d'électricité positive et recherche le travail nécessaire pour 
les séparer. En appelant n le nombre d'électrons par atome (1000 pour I*hydro- 
^ne) a le rayon de Tatome (10-* cm. d'après la théorie cinétique des Rai) g la 
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§ 3. ~ FORMES SOUS LESaUELLES L'ÉNERGIE PEUT ÊTRE 
CONDENSÉE DANS LA MATIÈRE 

Sous quelles formes Ténergie intra-atomique peuU 
elle exister? Comment des forces si colossales peuvent- 
elles être concentrées dans des particules très petites? 

L'idée d'une telle concentration semble, au premier 
abord, inexplicable, et comme nous le verrons plus 
loin, en discutant une objection, elle a paru incom**^ 
prébensible à un ingénieur distingué. 

Cette incapacité à comprendre une idée si simple 
tient à ce que l'expérience usuelle montre que la 
grandeur de la puissance mécanique est toujours 
associée à la dimension des appareils producteurs. Une 
macbine d'une puissance de mille chevaux possède un 
volume considérable. Par association d'idées nous 
sommes conduits à croire que la grandeur de l'énergie 
mécanique implique la grandeur des appareils qui la 
produisent. 

C'est là une illusion pure résultant de l'infériorité 
de nos systèmes mécaniques et facile à détruire par de 
très simples calculs. Une des plus élémentaires 
formules de la dynamique montre que Ton peut 
accroître à volonté l'énergie d'un corps de grandeur 
constante, en accroissant simplement sa vitesse. On 
peut donc concevoir une machine théorique formée 
d'une tète d'épingle tournant dans le chaton d'une 
bague et qui, malgré sa petitesse, posséderait, grâce 
à sa force giratoire, une puissance mécanique égale 
à celle de plusieurs milliers de locomotives. 

Pour lixer les idées, supposons une petite sphère 
de bronze (densité 8,842) d'un rayon de trois milli- 

charge en unités électro-statiques de chaque électron (3.4 X 10-'°) N le nombre 
d'atomes contenus dans 1 gramme (10,2X10^ X*^ ) on arrive pour la qaaniilé 
d'énergie contenue dans 1 gramme d'hydrogène à la foruule 
n!~1*- 1,02X10" ergs. 
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mètres, et, par conséquent, du poids de 1 gramme* 
Admettons qu'elle tourne dans le vide autour d'un 
de ses diamètres avec une vitesse équatoriale égale à 
celle des particules de matière dissociée (100.000 kil. 
par seconde), et que,^ par un procédé quelconque, on 
ait rendu la rigidité du métal suffisante poui^ qu'il 
résiste à la. rotation. En calculant la force vive de 
cette sphère en mouvement, on voit qu'elle corres- 
pond à 203.873 millions de kilogrammètres. C'est à 
peu près le travail que fourniraient en une heure 
1510 locomotives d'une puissance moyenne de 500 
chevaur-vapeur*» 

Telle est la quantité d'énergie que pourrait contenir 
une toute petite sphère animée d'un mouvement de 
rotation dont la vitesse serait égale à celle des parti- 
cules de matière dissociée. 

Si la môme petite boule tournait sur elle-même avec 
la vitesse de la lumière (300.000 kil. par seconde) qui 
représente à peu près la vitesse des particules^ du 
radium, sa force vive serait neuf fois plus grande. 
Elle dépasserait 1.800 milliards.de kilogrammètres et 

1. Noos avons calculé ces chiffres de la façon snirante : 
La force vive d'an solide invariable tournant aatoor d'an axe avec nne vitesse 
angulaire •• a pour expression : 

1 W* M* 

a2 2 



I désignant le moment d'inertie du solide. Pour le calculer on rapporte le i 
vement du solide à un système de coordonées rectangulaires dans lequel on 
prend Taxe de rotation pour Taxe des s. Le moment d'inertie I est alors donné 
par la formule suivante : 

1= / / / m{i* + y*)dxdydz 

Dans le cas spécial que nous considérons d*une sphère homogène de rayon 
a et de poids spécifique P, cette intégrale a poar valeur: 

\o g 
ce qui donne pour expression de Ténergie 
4 P 
U g 
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représenterait le travail que fourniraient en une heure 
13590 locomotives^ nombre supérieur à toutes les 
locomotives du réseau français^. 

Ce sont précisément ces mouvements de rotation 
excessivement rapides sur leur axe et autour d'un 
centre que paraissent posséder les éléments qui cons- 
tituent les atomes, et e'est leur vitesse qui est l'origine 
de l'énergie qu'ils contiennent. On a été conduit à 
admettre l'existence de ces mouvements de rotation 
par des .considérations mécaniques diverses bien 
antérieures aux découvertes actuelles. Ces dernières 
n'ont fait que confirmer des idées anciennes et reportei 
éur les éléments de l'atome les mouvements qu'on 
attribuait à l'atome lui-même quand on le considérait 
comme insécable. Ce n'jsst sans doute que parce 
qu'ils possèdent de telles vitesses de rotation que les 
éléments constitutifs des atomes peuvent, en quittant 
leurs orbites sous l'influence de causes diverses, être 
lancés, tangentiellement à travers l'espace avec les 
vitesses observées .dans les émissions de particules 
de la matière en dissociation» 
. La rotation des éléments de l'atome est d'ailleurs 
une condition même de leur stabilité^ comme elle 
l'est pour une toupie ou un gyroscope. Quand, sous 
l'influence d'une cause quelconque, la vitesse de rota- 
tion tombe au«-dessous d'un certain point critique, 

i, Précédemmeat, nous avons simplement examiné Ténergie d*an gramme 
de matière dissociéer animé non plus du mouvement de rotation que nous venons 
de supposer, mais d'un mouvement dé translation en ligne droite tel d'ailleurs 
^*on Tobserve dan« les émissions de rayons cathodiques. 

Dans oe dernier cas les chiffre» étaient encore supérieurs à ceux que nous 
Tenons de donner pour nne sphère du poids de 1 gramme tournant sur elle- 
même avec nner titesse de 100.000 kilomètres par seconde. 

Le caleol montre,, en effet, que l'énergie d'une sphère en rotation repré • 
aente seulement les 2/5 de celle que posséderait la même sphère animée d'un i 
itiesse de tunsDatton égale à la vitesse' équaiorialeV primitivement supposée : 

Ce n'est qu'une conséquence de ce fait bien connu que le carré da rayon diu 
firation d'une sphèrr-est les- 2/5 da carré du- rayon de cette sphèret 

5 
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l'équilibre des particules devient instable, leur énergie 
cinétique augmente, et elles peuvent être expulsées 
au dehors, phénomène qui constitue le commence-, 
ment de la dissociation de Tatome. 



§ 4. - L'UTILISATION OE L'ÉNERQIE INTRA-ATOMIQUE. 

Les dernières objections à la doctrine de Ténergie 
intra-atomique s'évanouissent chaque jour, et on ne 
conteste plus guère que la matière soit un réservoir 
prodigieux d'énergie. 

La recherche des moyens de libérer facilement 
cette énergie constituera sûrement un des plus impor^ 
tants problèmes de l'avenir. 

Il importe de remarquer, en effet, que si les 
nombres trouvés par des voies diverses indiquent 
dans la matière l'existence — si imprévue jadis — de 
forces immenses, ils ne signiûent pas du tout que 
ces forces soient déjà disponibles. En fait, les corps 
qui se dissocient le plus rapidement, comme le 
radium, n'ien dégagent que de très minimes quantités. 
Tous ces milliards de kilogrammètres qu'un simple 
gramme de matière contient, reviennent à très peu de 
chose si, pour les obtenir, il faut attendre des mil- 
liers d'années. Supposons qu'un coffre-fort contenant; 
plusieurs milliards en poudre d'or, soit fermé par un 
mécanisme tel qu'on ne puisse extraire chaque jour 
qu'un milligramme du précieux métal. Malgré sa 
grande richesse, le possesseur d'un tel coffre sera en 
réalité très pauvre, et il le restera tant que ses efforts 
n'auront pas réussi à lui faire trouver le secret du 
mécanisme qui lui permettra de l'ouvrir. 

Ainsi sommes-nous à l'égard des forces que la 
matière renferme. Mais, pour parvenir à les capter, 
il fallait d'abord connaître leur existence et c'est ce 
dont on n'avait pas U moindre idée, il y a quelques 



1 



L'É»ERGIK INTRA'AtOMIQUB — SA GRANDEUR 51 

années. On se croyait même' très certain qu'elles 
n'existaient pas« 

- Arriyerons^nous à libérer facilement la colos- 
sale puissance que les atomes recèlent en leur 
sein? Nul ne pourrait le prévoir. On n'eût pu dire non 
plus, au temps de Galvani, que l'énergie électrique qui 
réussissait péniblement à agiter des pattes de gre- 
nouille et à attira de petits fragments de papier, 
Téhiculerait un jour d'énormes trains de chemin de 
fer. 

Dissocier complètement l'atome sera peut-être tou- 
jours au-dessus de nos forces, parce que la difficulté 
doit croître à mesure qu'avance la dissociation, mais 
il suffirait de pouvoir en dissocier facilement une 
faiMe partie. Que le gramme de matière dissociée 
supposé plus haut soit emprunté à une tonne de 
matière ou même à beaucoup plus, il n'importe. Le 
résultat serait toujours le même au point de vue de 
l'énergie produite. 

Les recherches que j'ai tentées dans cette voie et 
qui seront exposées ici, montrent qu'il est possible 
d'activer considérablement la dissociation de diverses 
substances. 

Les méthodes de dissociation sont, comme nous 
le verrons, nombreuses. La plus simple est l'action 
de la lumière. Elle a en plus l'avantage de ne rien 
coûter. 

Sur un terrain aussi neuf, devant le monde nouveau 
qui s'ouvre à nous, aucune de nos vieilles théories ne 
doit arrêter les chercheurs. « Le secret de tous ceux 
qui font des découvertes, dit Liébig, est qu'ils ne 
regardent rien comme impossible. » 

Les résultats à obtenir dans cet ordre de recherches 
seraient en vérité immenses. Dissocier facilement la 
matière mettrait à notre disposition une source indé- 
finie d'énergie et rendrait inutile l'extraction de la 
bouille dont la provision s'épuise rapidement. Le 
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savant qui trouvera le moyeii de libérer éconômi* 
quement les forces que contient la matière changera 
presque instantanément la face du monde. Une source 
illimitée d'énergie étant gratuitement à la disposition 
de rhomme, il n'aurait pas à se la procurer par un 
dur travail. Le pauvre serait .alors Tégal du riche et 
aucune question sociale ne se poserait plus. 



. j . I 
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ÇnAPITRE II 
Transiormation de ; la matière en énergie 



' La science moderne avait établi entre la matière et 
l'énergie une séparation complète. Les idées clas- 
siques sur cette scission se trouvent très nettement 
exposées dans le passage suivant d*un ouvrage récent 
de M. le professeur Janet : 

« Le mondo où nous Tirons est, en réalité, un monde double, ou 
plutôt il est composé de deux mondes distincts : Tun qui est le 
monde. <de la matièite, Tautre le monde de Ténergie* Le cuivre, le 
fer, le charbon, voilà des formes de la matière. Le travail méca- 
nique, la chaleur^, voilà des formes de Ténergie. Ces deux mondes 
sont dominés chacun par une loi identique. On ne peut ni créer, 
ni détruire de la matière, en ne peut ni «réer, ni détruire do 
l'énei^e. 

« Matière ou énergie peuvent revêtir un grand nombre de formes 
diverses, sans que Jamais la matière puisse se transformer en 
énergie, ou l'énergie en matière J' * ..... 

a Nous ne pouvons pas plus concevoir de Ténergie sans 

matière, que delà matière sans énergie^.'» 

Jamais, en effet, comme le dit M. Janet, on n'avait 
pu jusqu'ici transformer de la matière en énergie, 
ou, pour être plus précis^ la matière n'avait jamais 
semblé manifester d'autre énergie, que celle qui lui 
avait d'abord été fournie. Incapable de la créer, elle 
ne. pouvait que la restituer. Les principes fQndamen- 

1. Jahr. Leçdnt d'éleètrieité, ^« édition, p. 2 et 5. ' 
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taux de la thermodynamique enseignaient qu'un sys- 
tème matériel isolé de toute action extérieure ne peut 
engendrer spontanément de Ténergie. 

Toutes les observations scientifiques antérieures 
paraissaient confirmer cette notion qu'aucune subs- 
tance n'est capable de produire de l'énergie sans l'avoir 
d'abord empruntée au dehors. La matière peut servir 
de support à l'électricité comme dans le cas d'un 
condensateur; elle peut rayonner de la chaleur 
comme dans le cas d'une masse de métal d'abord 
chaufl'ée ; elle peut manifester des forces produites par 
de simples changements d'équilibres comme dans le 
cas des transformations chimiques ; mais en toutes 
ces circonstances l'énergie dégagée n'est que la resti- 
tution en quantité exactement égaie de celle d'abord 
communiquée à la matière ou employée pour pro- 
duire une combinaison. 

Dans tous les cas précédemment énumérés et dans 
tous ceux du même ordre, la matière ne fait que res- 
tituer rénergie qu'on lui a d'abord donnée sous une 
forme quelconque. Elle n'a rien créé, rien sorti d'elle- 
même. 

L'impossibilité de transformer de la matière en 
énergie paraissait donc évidente, et c'est avec rai- 
son que cette impossibilité était invoquée dans les 
ouvrages classiques pour établir une séparation très 
nette entre le monde de la matière et le monde de 
l'énergie. 

Pour que cette séparation pût disparaître, il fallait 
réussir à transformer de la matière en énergie sans 
rien lui fournir de l'extérieur. 

Or, c'est justement cette transformation spontanée 
de la matière en énergie qui résulte de toutes les 
expériences de dissociation de la matière exposées 
dans cet ouvrage. Nous y verrons que la matière peut 
s'évanouir sans retour, en ne laissant derrière elle 
que Ténergie provenant de sa dissociation. 
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La production spontanée de Ténergie alors consta- 
tée, production si contraire aux idées scientifiques 
actuelles, parut d'abbrd entièrement inexplicable aux 
physiciens préoccupés de trouver au dehors Torigine 
de Ténergie manifestée et ne la trouvant pas. Nous 
avons fait voir que l'explication devient très simple 
dès que l'on consent à admettre que la matière 
contient un réservoir d'énergie qu'elle peut perdre 
partiellement, soit spontanément, soit sous des 
influences légères. 

Ces influences légères agissent un peu comme une 
étincelle sur une masse de poudre, c'est-à-dire en libé- 
rant des énergies très supérieures à celles de l'étiur 
celle. Sans doute on peut dire à la rigueur que ce 
n'est pas alors de la matière qui se transforme en 
énergie, mais simplement une énergie intra-atomique 
qui se dépense. Mais, comme cette énergie ne peut 
être engendrée sans que de la matière s'évanouisse 
sans retour, nous sommes fondés à dire que les choses 
se passent exactement comme si de la matière s'était 
transformée en énergie. 

Une telle transformation devient d'ailleurs très 
compréhensible dès qu'on réussit à bien se pénétrer 
de cette idée que la matière est simplement cette 
forme d'énergie douée de stabilité que nous avons 
appelé l'énergie intra-atomique. Il en résulte que 
quand nous disons que de la matière s'est trans- 
formée en énergie, cela signifie simplement que 
l'énergie intra-atomique a changé d'aspect pour 
revêtir ces formes diverses auxquelles on donne les 
noms de lumière, d'électricité, etc. 

Et si, comme nous l'avons précédemment montré, 
une très petite quantité de matière peut, en se dis- 
sociant, produire une grande quantité d'énergie, 
c'est parce qu'une des propriétés les plus caracté- 
ristiques des" forces intra-atomiques est d'être con- 
densées en quantité immense dans un espace extrême- 
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ment faible. C'est pour une raieôn analogue qu'un gaz 
comprimé sous une pression très grande, <ians' un 
réservoir très petit, peut donner un volume de gaz 
considérable si l'on vient à ouvrir le jobinet qui 
Tempéchait de s'échapper. 

Les conceptions qui précèdent étaient très neuves 
quand je les ai formulées pour la première fois. Pair 
des voies diverses plusieurs physiciens y arrivent 
maintenant. 

Ils n'y arrivent pas, d'ailleurs, sans des difficultés 
considérables, parce que quelques-unes de ces notions 
nouvelles sont fort difficilement conciliables avec 
certains principes tout à fait classiques. Beaucoup 
de savants éprouvent autant de peine à les admettre 
qu'ils en éprouvèrent^ il y a cinquante ans, à consi* 
dérer comme exact le principe de la conservation de 
l'énergie. Rien n'est plus difficile que de se débarrasser 
de rhéritage des idées qui dirigent inconsciemment 
nos pensées.' 

On peut se rendre compte de ces difficultés enlisant 
une communication récente, faite par le plus émi^ 
nent des physiciens actuels, lord Kelvin, à une séance 
de la British Association, à propos de la chaleur 
émise spontanément par le radiiim pendant sa disso- 
ciation. Cette émission n'est pourtant pas pluà sur* 
prenante que la projection continue de particules 
ayant une vitesse de l'ordre de celle de la lumière 
qu'on peut obtenir non seulement avec le radium, mais 
avec un corps quelconque. * • 

« Il est complètement impossible {utterly impos- 
sible)^ écrit lord Kelvin, que la chaleur produite puisse 
provenir de la provision d'énergie du radium. Il me 
semble donc absolument certain que si l'émission dé 
chaleur se continue au même taux, elle doit /être 
fournie du dehors *. » . ' ! - ' 

i. Philosophical Magoiine, (éyritr 190it p. iZl. 
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Et lord Kelvin revient à la médiocre hypothèse \ 

formée d'abord sur Torigine de Ténergie des corps i 

radio-actifs, àttribuable, croyait-on, à l'absorption «! 

de certaines forces mystérieuses du milieu ambiant. ^I 

Cette supposition n'avait d'ailleurs aucune expérience i 

pour soutien. Elle était simplement la conséquence ' 

théorique de l'idée que la matière, étant tout à 
fait incapable de créer de l'énergie, ne pouvait que 
restituer celle qui lui avait été fournie* Les principes 
fondamentaux de la thermodynamique, que lord 
Kelvin a tant contribué à fonder, nous disent, en 
effet, qu'un système matériel isolé de toute action 
extérieure ne peut engendrer spontanément de l'éner- 
gie« Mais l'expérience a toujours été supérieure aux 
principes, et, quand elle a parlé, les lois scientifi- 
ques, qui semblaient les plus stables, sont condamoéeà 
à rejoindre dans l'oubli les dogmes usés et les doc- 
trines qui ne servent plus. 

D'autres physiciens plus hardis, comme Rutherford, 
après' avoir admis le principe de l'énergie intra* 
atomique restent hésitants. Voici comment s'exprime • 
ce dernier dans un travail postérieur à son livre sur 
la radio-activité. 

'« Il serait désirable de voir iipparaitre une sorte 
de théorie chimique pour expliquer les faits et pour 
savoir s'il faut considérer que l'énergie est empruntée 
À l'atome lui-même ou à des sources extérieures* ». 

Beaucoup de physiciens s'en tiennent donc encore, 
comme lord Kelvin, aux anciens principes ; c'est 
pourquoi les phénomènes de radio-activité, notamment 
l'émission spontanée de particules animées d'une 
grande vitesse et l'élévation de la température pen- 
dant la radio^activité, leur semblent totalement inex- 
plicables et constituent une énigme scientifique, 
comme récrivait récemment M. Mascart. L'énigme 

' 4. Archivée de$ Seiencet pkytiçues de Genève, 1905, p. 55. 
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est bien simple pourtant avec Texplicalion 'que nous 
avons donnée. 

On ne saurait espérer d*ailleurs que des. idées aussi 
contraires aux dogmes classiques que celles de l'éner- 
gie intra^atomique et de la transformation de la matière 
en énergie puissent se répandre très vite. Il est même 
contraire à révolution habituelle des idées scien- 
tifiques qu'elles se soient déjà répandues et aient 
provoqué toutes les discussions dont on trouvera le 
résumé dans le chapitre consacré à l'examen des 
objections. On ne peut s'expliquer ce succès relatif 
qu'en se souvenant que la foi dans certains principes 
scientifiques avait été déjà fortement ébranlée par 
des découvertes aussi imprévues que celles des 
rayons X et du radium. 

C'est qu'en effet, ies idées scientifiques qui régis- 
sent Tàme des savants de chaque époque Ont toute 
la solidité des dogmes religieux. Fort lentes à s'éta- 
blir, elles sont très lentes aussi à disparaître. Les 
vérités scientifiques nouvelles ont assurément l'expé- 
rience et le raisonnement pour base, mais elles ne 
se propagent que par le prestige, c'est-à-dire quand 
elles sont énoncées par des savants auxquels leur 
situation officielle donne du prestige aux yeux du 
public scientifique. Or, c'est justement cette catégorie 
de savants qui, non seulement ne les énonce pas, 
mais use de son autorité pour les combattre. 

Des vérités d'une importance aussi capitale que la 
loi de Ohm, qui domine toute l'électricité, et la loi de 
la conservation de Ténergie, qui domine toute la phy- 
sique, furent accueillies, à leurs débuts, avec indiffé- 
rence ou mépris et restèrent sans action, jusqu'au 
jour où elles furent énoncées de nouveau par des 
savants doués d'influence. 

C'est en étudiant Thistoire des sciences, si peu cul- 
tivée aujourd'hui, qu'on arrive à comprendre la genèse 
des croyances et les lois de leur propagation^ Je 
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Tiens de faire allusion à deux découvertes qui furent 
parmi les plus importantes du dernier siècle et se 
résument en deux lois dont on peut dire qu'elles 
auraient dû frapper tous les esprits par leur mer- 
Yeilleuse simplicité et leur imposante grandeur. Non 
seulement, elles ne frappèrent personne, mais les 
savants les plus éminents de l'époque ne s'en occu« 
pèrent pas, sinon pour tâcher de les couvrir de ridi- 
cule*. 

Que le simple énoncé de pareilles doctrines n'ait 
alors frappé personne montre avec quelles difficultés 
une idée nouvelle est acceptée quand elle ne cadre 
pas avec des dogmes antérieurs. 

Le prestige seul, je le répète, et fort peu l'expé-' 
rience, est l'élément habituel de nos convictions, 
scientifiques et autres. Les expériences, en apparence 
les plus convaincantes, n'ont jamais constitué un 
élément immédiat de démonstration quand elles heur- 
taient des idées depuis longtemps admises. Galilée 
l'apprit à ses dépens lorsque ayant réuni tous le» 
professeurs de la célèbre université de Pise, il s'ima- 
gina leur prouver par l'expérience que, contrairement. 

1. Qaand Ohm eat décoaTert la loi qui immortalisera son nom et sur laquelle 
toute la seience de l'électricité repose. Il la publia dans an livre rempli d'expé- 
riences tellement simples, tellement concluantes, qu'elles pouvaient être comprises 
par un élève des écoles primaires. Non seulement, il ne convainquit personne, 
mais les savants les plus influents de l'époque le traitèrent de telle façon qu'il 
perdit la place donl il vivait et, pour ne pas mourir de faim, fut fort heureux de- 
trouver one situation de 1,200 francs par an dans nn collège, situation qu'il* 
occopa six ans. On ne lui rendit Justice qu'à la fin de sa vie. Roben Mayer, 
moins heureux, n'obtint même pas oelte tardive satisfaction. Quand il découvrit 
la plus importante des grandes lois scientifiques modernes, celle de la conserva- 
tion de l'énergie, il rencontra très dilficilement une revue consentant à insérer 
wn mémoire, mais aucun savant n'y apporta la moindre attention ; pas plus 
d^ailleurs qn*à ses publications successives, y eompris celle sur l'équivalent 
mécanique de la chaleur, publiée en 1860. Après avoir tenté de se suluider, Mayer 
perdit la raison et resta pendant longtemps ignoré ao point que, lorsque Helmholiz 
refit de son côté la même découverte, il ne savait pas avoir eu un prédécesseur. 
Helmholtz ne se vit pas, d'ailleurs, enconragé davantage à ses débuts, et le plu» 
Important des Journaux scientifiques de l'époque, les Atmalea de Poggendorff^ 
t^xoA Vinsertion de son célèbre mémoire : la Conservation de lu force le consi* 
déraat comme une spéculation fantaisiste indigne de lecteurs sérieux. 



CO I.'ÉVOLUnON DS LA UATIÉBR 

aux idées alors reçues, les corps de poids différents 
tombent avec la même vitesse. La démonstration de 
Galilée était assurément très concluante, puisque 
faisant tomber en même temps du haut d'une tour 
une petite balle de plomb et un boulet de même métal, 
il montra que les deux corps arrivaient ensemble sur 
le sol. Le& professeurs se bornèrent à invoquer l'auto- 
rité. d'Aristote et ne modifièrent nullement leur opi- 
nion. Bien des années se sont écoulées depuis cette 
époque, mais le degré de réceptivité des esprits pour 
les choses nouvelles ne s'est pas sensiblement accrue 



CHAPITRE III 

Les farces dérfvées de l'énergfe Intra-atomique : 

Forces, moléculalresi 

Electricité^ chaieur soiairci etc. 



s 1. - ORIGINE DES FORCES MOLÉCUUIRES. 

Bien que la matière fût jadis considérée comme 
inerte, capable seulement de conserver et de restituer 
l'énergie à elle jd'abord communiquée, on avait cepen- 
dant dû constater dans son sein Texistence de forces 
parfois considérables : la cohésion, Taflinité, les attrac- 
tions et répulsions osmotiques, etc.^ paraissant indé- 
pendantes de tous les agents extérieurs» Les autres 
forces comme la chaleur rayonnante et Télectricité 
qui sortaient, elles aussi, de la matière^ pouvaient 
être considérées comme de simples restitutions d'une 
énergie empruntée au dehors. 

Mais, si la cohésion qui fait un bloc rigide de la 
poussière d'atomes dont les corps sont formés, si Taf- 
finité qui sépare ou précipite les uns sur les autres 
certains éléments et crée les combinaisons chimiques, 
si les. attractions et répulsions osmotiques qui tien* 
nent sous leur dépendance les plus importants phé*< 
nomènes de la vie, sont visiblement des forces inhé- 
rentes à la matière même» il était tout à fait 
impossiblei, avea les idées anciennes,^ d'en déterminer 
la source. 
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L'or^iiM de ces forces cesse d*étre mystérieuse 
quand on sait que la matî&reest un réservoir colossal 
d'énergie. L'observation ayant démontré, depuis long- 
temps, qu'une forme d'énergie quelconque se prèle 
à un grand nombre de transformations, nous con- 
cevons facilement comment de l'énergie intra-ato- 
mique peuvent dériver toutes les forces moléculaires : 
cohésion, affinité, etc., jadis si inexpliquées. Nous 
sommes loin de les connaître, mais nous voyons au 
moins la source d'où elles dérivent. 

En dehors des forces visiblement inhérentes à la 
matière que nous venons de citer, il en est deux, 
Télectricité et la chaleur solaire, dont Torigine 
est toujours restée inconnue et qui trouvent égale- 
ment, ainsi que nous allons le voir, une explication 
facile par la théorie de Ténergie intra-atomique. 



§ s. - ORlQtNE DE L*ÉLECTR1C1TÉ. 

Quand nous aborderons l'étude détaillée des faits 
sur lesquels reposent les théories exposées dans cet 
ouvrage, nous verrons que l'électricité est une des plus 
constantes manifestations de la dissociation de la 
matière. La matière n'étant autre chose que l'énergie 
intra-atomique elle-même, on peut dire que dissocier 
de la matière c'est simplement libérer un peu de 
son énergie ihtra-atomique et l'obliger à prendre une 
autre forme. L'électricité est précisément une de 
ces formes. 

Depuis un certain nombre d'années le rôle de 
l'électricité a constamment grandi. Elle est à la base 
de toutes les réactions chimiques considérées de plus 
en plus comme des réactions électriques: Elle appa- 
raît maintenant une force universelle et on tend à 
lui rattacher toutes les autres. Il est établi que la 
lumière est l'une de ses formes. 
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Qu'une force, dont les manifeslations ont celte impor- 
tance et cette universalité, ait pu être ignorée des 
milliers d'années constitue un des faits les plus frap- 
pants de: riiistoire des sciences, un de ceux qu'il faut 
toujours avoir présents à l'esprit pour comprendre que 
nous pouvons être entourés de forces très puissantes 
sans les apercevoir. ' . . 

Tout ce qu'on a su de Télectricité pendant des 
siècles se réduisait à ceci, que certaines substances 
résineuses attirent les corps légers après avoir été 
frottées. D'autres corps ne jouiraient-ils pas, de la 
même propriété? En faisant porter le frottement sur 
des surfaces plus étendues A' obtiendrait-on pas des 
effets plus intenses ? Nul ne songeait à se le demander. 

Les âges se sont succédé avant que naquit un 
esprit assez pénétrant pour se poser de telles ques- 
tions, puis assez curieux pour rechercher par Texpé- 
rience si un corps frotté sur une large surface 
n'exercerait pas des actions d'une énergie supé- 
rieure à celles produites par un petit fragment du 
même corps. De cette vérification, qui paraît actuel- 
lement si facile, mais qui demanda tant de siècles 
pour s'accomplir, devait bientôt sortir la machine 
électrique à frottement de nos laboratoires avec les 
phénomènes qu'elle produit. Les plus saisissants furent 
cette apparition d'étincelles et ces décharges violentes 
qui révélèrent au monde étonné l'existence d'une 
force nouvelle metti^nt dans les mains de l'homme 
une puissance dont il croyait que les dieux seuls pos- 
sédaient le 8(}Qret. 

L'électricité n'était produite alors que bien pénible- 
ment, et on la considérait comme un phénomène 
très exceptionnel. Aujourd'hui, nous la retrouvons 
partout et pous savons que le simple contact de 
corps hétérogènes suffit à l'engendrer. Le difficile 
maintenant n'çst plus de dire comment produire de 
l'électricité, n^^^is comment ne pas en faire naître 
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dans la production d'un phénomène quelconque. Une 
goutte d'eau qui tombe, une masse gazeuse que Fe 
soleil échauffe, un fll tordu dont on élève la tempé- 
rature, une réaction capable de modifier la nature 
d'un corps sont des sources d*électricité. 

Mais si toutes les réactions chimiques sont des 
réactions électriques, ainsi qu'on le dit aujourd'hui, 
si le soleil ne peut transformer la température d'un 
corps sans dégager de l'électricité, si une goutte de 
pluie ne peut tomber sans la produire, il est évident 
que son rôle dans la vie des êtres doit être prépondé- 
rant. C'est en effet ce que Ton commence à admettre. 
Il ne s'opère pas un seul changement dans les cellules, 
il ne s'accomplit aucune réaction vitale dans les tissus 
sans que l'électricité intervienne. M. Berthelot a 
montré récemment le rôle important des tensions 
électriques auxquelles sont constamment soumis les 
végétaux. Les variations du potentiel électrique de 
l'atmosphère sont énormes, puisqu'elles peuvent 
osciller entre '600 et 300 volts par des temps sereins, 
et s'élever à 15.000 volts par la chute do la moindre 
pluie. Ce potentiel croît de 20 à 30 volts par mètre de 
hauteur par un beau temps et de 400 à 500 volts 
par un temps de pluie pour la même élévation. <i Ces 
chiffres, dit-il, donnent une idée de la différence de 
potentiel qui existe, soit entre la pointe supérieure 
d'une tige dont l'autre extrémité est enfoncée dans 
le sol, soit entre les sommets d'une plante ou d'un 
arbre qui s'y trouve installé et la couche d'air qui 
baigne cette pointe ou ces sommets. » Le même 
savant a prouvé que les effluves engendrés par ces 
differences.de tension pouvaient provoquer de nom- 
breuses réactions chimiques riixatiôn de l'azote sur 
les hydrates de carbone, dissociation de Facide car- 
bonique en oxyde de carbone et oxygène, etc. 

Lorsque nous avons constaté le phénomène de la 
dissociation générale de la matière, nous nous som- 
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mes demandé si runiverselle électricité, dont Torigine 
restait si inexpliquée, n'était pas précisément la consé- 
quence de runiverselle dissociation de la matière^,. 

Nos expériences ont pleinement vérifié celte hypo- 
thèse. Elles ont prouvé que Télectricité est une des 
formes les plus importantes de Ténergie intra-ato- 
mique libérée par la dématérialisation de la matière. 

Nous avons été amenéà cette conclusion après avoir 
constaté que les produits qui s'échappent d'un corps 
électrisé sous une tension suffisante,* sont tout à fait 
identiques à ceux que donnent les substances radio- 
actives en voie de se dissocier. Les divers moyens 
employés pour obtenir de l'électricité, le frottement, 
notamment, ne font que hâter la dissociation de la 
matière. 

Nous renverrons pour les détails de cette démons- 
tration au chapitre où ce sujet est traité, nous bor- 
nant dans celui-ci à indiquer sommairement les 
diverses généralisations qui découlent de la doctrine 
de l'énergie intra-atomique. Ce n'est pas l'électricité 
seule mais aussi la chaleur solaire, comme nous allons 
le voir, qui peut être considérée comme une de ses 
manifestations. 



S 3 - ORIQINE DE LA CHALEUR SOLAIRE 

A mesure que nous avons approfondi l'étude de la 
dissociation de la matière, l'importance de ce phéno^ 
mène a constamment grandi. • 

Après avoir reconnu que Télectricilé peut être 
considérée comme une de ses manifestations, nous 
nous 4Sommes demandé si cette dissociation de; la 
matière et sa résultante, la libération de l'énergie 
intra-ratomique, ne seraient pas également la cause, si 
ignorée encore, de renxrelien de la chaleur solaire. 

Les diverses hypothèses invoquées jusqu'ici pour 
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expliquer le maintien de cette chaleur — la problô- 
malique chute de météorites sur le soleil, par exem* 
pie, — ayant toujours semblé d'une insuffisance 
extrême, il était nécessaire d'en chercher d'autres. 

Etant donnée l'énorme quantité d'énergie accumu- 
lée dans les atomes, il suffirait que leur dissocia- 
tion fût plus rapide qu'elle ne L'est aujourd'hui sur 
les globes refroidis pour fournir la quantité de 
chaleur nécessaire au maintien de l'incandescence 
des astres. 

Et il ne serait nullement besoin de présumer, comme 
on Ta fait, alors qu'on supposait que le radium était le 
seul corps capable de produire de la chaleur en se 
dissociant, l'invraisemblable présence de cette subs- 
tance dans le soleil, puisque les atomes de tous les 
corps contiennent une immense provision d'énergie. 

Soutenir que les astres, tels que le soleil, peuvent 
entretenir d'eux-mêmes leur température par la 
chaleur résultant de la dissociation de leurs atomes 
constitutifs, semble revenir à dire qu'un corps chaud 
serait capable de maintenir lui-même sa température 
sans aucun apport extérieur. Or, chacun sait qu'une 
matière incandescente, un bloc de métal chauffé par 
exemple, abandonnée à elle-même, se refroidit très 
vite par rayonnement, bien qu'elle soit le siège d'une 
dissociation atomique importante. 

Elle se refroidit, en effet, mais simplement, parce 
que l'élévation de température produite par la disso- 
ciation de ses atomes pendant son incandescence est 
infiniment trop faible pour compenser sa perte de 
chaleur par le rayonnement. Les corps qui se disso- 
cient le plus rapidement, comme le radium, peuvent 
à peine maintenir leur température à plus de 3® à 4^ 
au-dessus de celle du milieu ambiant. 

Mais supposons que la dissociation d'un corps 
quelconque soit seulement un millier de fois plus 
rapide que pelle du radium, la quantité d'énergie 
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jmise serait alors plus que suffisante pour le main- , 
lenir en état d'incandescence. 

Toute la question est donc de savoir si, à l'origine 
des choses, c'est-à-dire à l'époque où les atomes se 
formèrent par des condensations de nature i^;norée, 
ils ne possédaient pas une quantité d'énergie telle 
qu'ils aient pu ensuite maintenir grâce à leur lente 
dissociation les astres en incandescence. 

Cette supposition a pour appui les divers calculs 
que j'ai présentés sur la grandeur immense de l'éner- 
gie contenue dans les atomes. Les chiffres donnés 
sont considérables, et cependant J.-J. Thomson, qui 
a repris récemment la question, aboutit à cette 
conclusion que l'énergie actuellement concentrée dans 
les atomes n'est qu'une insignifiante portion de celle 
qu'ils contenaient jadis et qu'ils ont perdue par rayon- 
nement. D'une façon indépendante, et antérieurement, 
le professeur Filippo Re était arrivé à une conclusion 
identique. 

Si donc les atomes renfermaient jadis une quantité 
d'énergie très supérieure à celle, pourtant formi- 
dable, qu'ils possèdent encore, ils ont pu, en se dis- 
sociant, dépenser pendant de longues accumulations 
d'âges, une partie de la gigantesque réserve de forces 
entassées dans leur sein à l'origine des choses. Ils ont 
pu et peuvent encore, par conséquent, maintenir à 
une très haute température les astres tels que le soleil 
et les étoiles. 

Cependant, dans la suite des temps, la provision 
d'énergie intra-atomique des atomes de certains 
astres a fini par se réduire et leur dissociation est 
devenue de plus en plus lente. Finalement, ils 
acquirent une croissante stabilité, se dissocièrent très 
lentement et sont devenus tels qu'on les observe 
aujourd'hui sur les astres refroidis comme la terre et 
les autres planètes. 

Si les théories formulées dans ce chapitre sont 
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exactes, l'énergie intra^atomiqué manifestée pendant 
la dématérialisation de la matière constitue l'élément 
fondamental' dont la plupart des autres forces 
dérivent. Ce n'est, pas seulement réleetriqité qui serait 
une de ses mfinifestations, mais encore la chaleur 
solaire, source première de la viei et de la plupart des 
énergie^s dont nous disposons., Ce^tte étude, qui nous 
révèle la matière sous un jour tout nouveau, permet 
déjà' de jeter des; Ipeurs imprévpcis sur la Mécanique 
supérieure de notre univers* 
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CHAPITRE IV 

Les objections à la doctrine de l'énergie 
Jntra-atomique. 



Les critiques provoquées par mes recherches sur 
Ténergie intra-atomique prouvent qu'elle ont intéressé 
beaucoup de savants. Une théorie nouvelle ne pouvant 
être solidement établie que par la discussion, je les 
remercie de leurs objections, et vais tÀcher d'y 
répondre* 

La plus importante a été soulevée par plusieurs 
membres de TAcadémie des . sciences* Voici ce 
que m'écrivait un des plus éminents d'entre eux 
M. Poincaré après la publication de mes recherches* 

« J'ai la votre mémoire avec le plus grand intérêt. Il soulève bien 
des questions troublantes. Un point sur lequel Je voudrais attirer 
votre attention, c*est Topposition entre votre conception et «elle de 
Torigine de la chaleur solaire d'après Helmholtz et lord Kelvin. 

« Quand la nébuleuse se condense en soleil, son énergie primiti- 
vement potentielle se transforme en chaleur qui se dissipe ensuite 
par rayonnement. 

« Quand les 80U8-a(ome8 se réunissent pour former un atome, cette 
condensation emmagasine de Ténerg^e sous forme potentielle, et 
c*est quand Tatome se désagrège que cette énergie reparaît sous 
forme de chaleur (dégagement de chaleur par le radium). 

« Ainsi la réaction : nébuleuse- soleil, est exothermique. La 
réaction sous-atomes isolés, atomes est endothermique , mais si 
cette « combinaison» est endothermique, comment est-elle si extra- 
ordinairement stable?» 
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Un autre membre de TAcadémie des sciences 
M« Paul Painlevé a formulé la même objection dans 
les termes suivants : 

« La thormodynamiquo nous a appris les tempéraments qu'il 
faut apporter au célèbre principe du travail maximum ; nous savons 
que, pour une combinaison chimique, stabilité et exothermie ne 
sont pas rigoureusement synonymes. Il n*en reste pas moins que 
la possibilité d'une « combinaison » à la fois extraordinairement 
stable et extraordinairement endothermique, est quelque chose de 
contraire, non point du tout au principe de la conservation de 
rénergie, mais à l'ensemble des faits qui, jusqu'en^ ces dernières 
années, ont été scientifiquement constatés^. 

Cette objection est simultanément venue à Tesprit 
de plusieurs savants. Voici comment s'exprime 
M. Naquet, ancien professeur de chimie à la Faculté 
de médecine de Paris, qui ne connaissait pas les 
réflexions de M. Poincaré. 

« Il est un point cependant qne Je trouve embarrassant, surtout si 
Je me rallie à Thypothèse de Gustave Le Bon, la plus sédui- 
sante do toutes... Si les atomes dégagent de la chaleur en se 
détruisant, ils sont endothermiques, et, par analogie, ils devraient 
être excessivement instables ; or c'est au contraire ce qu'il y a de 
plus subie dans lunivers. 

« Il y a là une contradiction inquiétante. Il ne faudrait cependant 
pas attacher à cette difficulté plus d'importance qu'elle n'en a. — 
Toutes les fois que de grands systèmes ont surgi, il s'est rencontré 
des difficultés de cet ordre. Leurs auteurs ne s'en sont pas préoc- 
cupés. Si Newton et ses successeurs s'étaient laissé arrêter par 
les perturbations qu'ils observaient, la loi de la gravitation univer- 
selle n'aurait jamais été formulée'. » 

L'objection de MM. Henri Poincaré, Painlevé et 
Naquet est d'une justesse évidente. Elle serait irréfu- 
table si elle s'appliquait à des composés chimiques 
ordinaires, mais les lois applicables aux équilibres 
chimiques moléculaires ne semblent pas l'être du tout 
aux équilibres inlra-atomiques. L'atome seul possède 

1. Réflexions à propos de la Théorie de fÈvluiion delà matière de Gustave 
Le Bon par Paul Painlevé de rinstitut, Revue seienlifiquet du 27 janvier 1906. 

2. Revue d^Ualie^ mars et avril 190i. 
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ces deux propriétés contradictoires : être à la fois très 
stable et instable. Il est très stable, puisque les 
réactions chimiques le laissent suffîsamiiient intact 
pour que lios balancés retrouvent toujours son poids. 
Il est très instable puisque* des causes aussi légères 
qu'un rayon de sol eil,.uiie élévation minime de tem- 
pérature suffisent à commencer sa dissociation. Cette 
dissociation est faible, sans doute, relativement à la 
quantité énorme d'énergie accumulée dans l'atome, 
elle ne change pas plus sa masse que la pelletée de 
terre retirée d'une montagne n'en change le poids 
appréciable. Elle est certaine pourtant. Il s'agit donc 
de phénomènes particuliers auxquels nulle des lois 
habituelles de la chimie ordinaire ne semble applicable. 
Nous avons d'ailleurs consacré un chapitre entier 
de cet ouvrage à rechercher comment malgré sa 
stabilité la matière peut se dissocier. 

M. Armand Gautier, membre de l'Institut et pro-; 
fesseur de chimie à la Faculté de médecine de Paris, 
s'est aussi occupé de Vénergie intra-atomique dans un 
article qu'il a publié* a propos dô mes recherches. 
Il admet que c'est sous forme de mouvements gira- 
toires que l'énergie intra-atomique peut exister. Je 
n!avais pas voulu entrer dans trop de détails sur ce 
point dans mes mémoires^ parce qu'il constitue évir 
demment une hypothèse, et je m'étais borné à comparer 
l'atome à un. système solaire, comparaison à laquelle 
plusieurs physiciensspnt arrivés par des voies diverses. 
Sans, de \els mouvements giratoires on ne pourjrait 
concevoir de condensation d'énergie dans l'atome. 
Avec ces nâbùvemeuts, elle devient facile à expliquer. 
Trouvez le moyen, comme je rai précédemment 
indiqué, d'imprimer à un corps de. dimension quel- 
conque, fût-jélle inférieure à celle d'une tête d'épingle, 

. 1. Bévue tcieuiiftquey février 1904, p. 213. 
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une vitesse de rotation suffisante, et vous lui commu- 
niquerez une provision d'énergie aussi considérable 
que vous pouvez le souhaiter. C'est cette condition 
que réalisent précisément les particules des atomes 
pendant leur dissociation. 

M. l'ingénieur Despaux repousse entièrement au 
contraire, l'existence de l'énergie intra-atomique. Voici 
ses raisons : 

« C'est la dissociation de la matière qui, suivant Gustave Le Bon 
serait la cause de Ténergie énorme manifestée dans la radio- 
activité. . 

« C*est bien là une vue nouvelle, révolutionnaire au premier chef. 
La science admet. Tindestructibilité de la matièro, et c'est le dogme 
fondamental de la chimie ; elle admet la conservation de Ténergie 
et elle en a fait la base de sa mécanique ; ce sont là deux conquêtes 
auxquelles il faudrait donc renoncer; la matière se transformerait 
en énergie et inversement. 

« Cette conception est assurément séduisante, et^ au plus haut 
point, philosophique, mais^ cette transformation, si elle s'opère, 
ne se fait que par une évolution lente et, pour une époque 
donnée, tous les phénomènes étudiés par la science portent à 
croire que la quantité de matière et la quantité d'énergie sont inva- 
riables. 

« Une autre objection se dresse, d'ailleurs formidable. Est-il pos- 
sible qu'une quantité si minime de matière porte dans ses flancs 
une quantité si considérable d'énergie? Notre raison se refuse à le 
croire*.. 

Laissons de côté le principe de la conservation de 
l'énergie qui ne peut être évidemment discuté en 
quelques lignes et qui reste, au surplus, partiellement 
intact, si on admet que l'atome, en se dissociant, ne 
fait que restituer l'énergie qu'il a emmagasinée à 
l'origine des âges, pendant sa formation. Les objec- 
tions de M. Despaux se réduisent alors à celle-ci : 
que la raison se refuse à admettre que la matière 
puisse receler une quantité si considérable d'énergie. 

Je me bornerai à répondre qu'il s'agit ici d'^un fait 
d'expérience suffisamment prouvé par l'émission de 
particules. douées d'une vitesse de Tordre de celle de 

1. Revue scientifique, 2 janvier IQD'i. 
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la lumière, et par la grande quantité de calories qUe* 
dégage-le radium..Le "nombre de choses qbe la; ràisov 
iW s'est d'abord refusée à reconnaître et qu'elle a cepen- 
dant dû finir par admettre est considérable. ' . " 

Pourtant, je reconnais Yolontiers que cette concept 
tion de Tatome, source énorme d'énergie et d*énergie 
telle qu'un gramme d'un corps^tte/con^ue renferme; 
l'équivalent de plusieurs milliards de kilogram- 
mètretf, est trop cKxhtraire aux idées' reçues poûr^ 
pénétrer rapidement les esiprits,, mais cela tient uni*, 
1^ quemeni i ce que les moules intellectuels fabriqués 
^ par l'éducation ne changent pas facilcnkent. M. A. Dq- 
claûd Ta fort bien dit dahis un article sur le.niéme^ 
8uj[et dont voici un ex trait <; i • 

« Les conséquences des^xpériences àe Gustave Le Bon, qui sem- 
blent s*élèver contre les dbgnies scictitifiques de la conservation de 
l'énergie 'et dé rindestructi^ifité de la 'matière, ont suscité de nom- 
breuses objBctions.' n en ïressort que les esprit* se prêtent difficile- 
ment à admettre que la matière puisse émettre spontanément, (c'est- 
à-dire d"cllc-môme, sans aucun concours oxtôrieur), des quantités 
plus ou moins considérables d'énergie. Cela provient de ce très vieui 
concept de la « dualité de fOh:e et matière ■) qui/ nous portant à 
les considérer comme deux termes distincts, nous fait regarder la 
matière comme inerte par elle-même... on peut regarder la matière 
comme non inerte, comme étant « un . colossal réservoir de forcés 
qu'elle* peut dépenser sans rien emprunter au dehors », sans pour 
cela porter atteinte au principe, dé la conservation de l'énergie» 
. «- Mais l'attaque paraU plus grave, qui vise à i'indostructibiiité de 
la matière. Toutefois, Je croîs qu'en y réfléchissant bien, on ne doit 
voir là qu'une question de mots. 

' . it En effet, Gustave Le Bon nous présenté quatre stades succes- 
sifs de la matière.». £n exposant que tout retourne à l'étHer^il 
accorde i^ussi que tQùtr en provient. > Lés mondes y naisscill^ et 
:1s y- vjont mourir v^, nous ditril. 

' « Le pondérable sort de l'éther et y retourne, sous des influences 
multiples.- C'est-à-dire que l'éther est le xéservoir, à la, fois récep- 
tacle et déversoir de la matière. Or, à moins d'admettre qu'il y 
ait déperdition de la part de l'éther, fuite du réservoir durant le 
eours de ce perpétuel 'échange entr» le pondérable et l'impondé- 
rable, on ne peut pas conclure qu'il y ait disparition d'une quan- 

1. Bévue Scientifique, 2 avril 1904. ^ 
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tité quelconque de matière. Et l'idée d*ane déperdition de la part 
de Téther est inadmissible, puisque, par hypothèse, Téther remplit 
tout Tespace. » 

/ H. Laîsant examinateur & rÉcoIè polytechnique a 
formulé une idée analogue sur le rôle probable de 
Féther dans un travail important qu'il a consacré à 
l'exposé de nos recherches ^ 

« Une petite quantité de matière, an gramme par exemple, 
renferme, d'après la théorie de Gustave Le Bon, une somme d'énergie 
qui, si elle était libérée représenterait bien des milliards de kilo- 
grammôtres. Que devient-elle avec cette conception d'un éther 
immatériel dans lequel la matière vient se perdre. C'est une 
sorte de nirvana final (suivant le mot de l'auteur), un néant infini 
et immobile recevant tout et ne rendant rien. 

Au lieu de cet étemel cimetière des atomes, j*ai plutôt une 
tendance à voir dans Téther le perpétuel laboratoire de la natuf^. 
J'irais presque Jusqu'à dire qu'il est i l'atome ce qu'en biologie le 
protoplasma est à la cellule. Tout y va et tout en vient. C'est une 
forme de la matière, forme originelle et finale à la fois. • 

Je n'ai aucune raison de contredire les deux auteurs 
précédents sur le sort de la matière lorsqu'elle a 
disparu. Tout ce que j'ai voulu établir, en effet, c'est 
que la matière pondérable s'évanouit sans retour en 
libérant les forces énormes qu'elle contient. Revenue 
dans Téther, la matière a irrévocablement cessé 
d'exister pour nous. Son individualité a complètement 
disparu. Elle est devenue quelque chose d'inconnais- 
sable éliminé de la sphère du monde accessible à nos 
sens où à nos instruments. Il y a sûrement beaucoup 
plus de distance entre la matière et l'éther qu'entre 
le carbone ou l'azote et les êtres vivants formés par 
leurs combinaisons, Le carbone et l'azote peuvent, 
en effet, recommencer indéfiniment leur cycle en 
retombant sous les lois de la vie, alors que la matière 
retournée à l'éther ne peut plus redevenir matière ou, 
au moins ne le pourrait que par les accumulations 

1. rensâignemenl mathématique^ 15 janvier 1906. 
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colossales d'énergie qui demandèrent de longues suc- 
cessions d'&ges pour se former et que nous ne saurions 
produire sans posséder la puissance attribuée par la 
Genèse au créateur. 

Je n'ai pas voulu, me proposant de traiter ce point 
dans un autre ouvrage, aborder les objections tirées 

^ des principes de la thermodynamique. C'est ce point 
qu'a surtout traité le professeur H. Lorent dans un 
long et savant mémoire iconsacré à la critique de mes 

^ Tccherches*. Un pénétrant physicien M. le professeur 
Bernard Brunhes m'a fait des objections analogues 
dans un mémoire sur la dégradation de l'énergie. Je 
discuterai ces objections dans un prochain livre et me 
bornerai à dire maintenant que le principe de la conser 
vation de l'énergie est assez souple comme le fait 
remarquer M. H. Poincaré pour qu'on puisse y faire 
rentrer tout ce qu'on veut. 

Ce sont, généralement, les mathématiciens et les 
ingénieurs qui accueillirent mes idées avec le plus de 
faveur. Dans son discours d'inauguration^ comme prési- 
dent de l'Association française poxâr l'avancement des 
Sciences j M. Laisant que je citais plus haut a reproduit 
une de mes plus importantes conclusions et montré 
toute la portée qu'elle pourrait avoir dans l'avenir. 
Mais c'est surtout à l'étranger que ces idées ont 
trouvé le plus d'écho. M. le professeur Filippo Re les a 
longuement exposées dans la Rivista di Fisica, et dans 
une revue technique uniquement destinée aux ingé- 
nieurs^, M. le professeur Somerhausen leur a consacré 
un mémoire dont je vais donner quelques extraits, parce 
qu'ils montrent que les principes fondamentaux de la 
science actuelle n'avaient pas inspiré des convictions 
bien inébranlables à beaucoup d'esprits réfléchis. 

1. Les théories du D* Gustave Le B<m sur VÈvoUUion de la matière, BulleliM 
4e la soctété chimique de Belgique, t. XX, !!•• 1 et 2, 1906. 

2. Bulletin de VAstorialion des ingénieurs de l'École polytechnique de 
Bruxelles, décembre 1903. 
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^; « Une révohiiion scientifiqtte, Cq titré se trouve hiéh icivisa-phce, 
.caries faits, ^t les hypothèses dont nous filions parler pa.^fndeat 
' rien moins qn^à saper deux principes que nous aidmettioDS ôonune 
les fondements les plus ihébraàlàhleS déTôdifice scientifique..;^! 
on se libère de la tendance à ranger les*'fàits nouveaux sous de^ 
. catjôgpnes connues, 'od «devra a^dmettire , que les* faits si:remar- 
quahlçs.quQ nous avons examinés. no peuvent, s^expliquer^pap lè3 
mooafitès' connues de i*éncrgie et qVil faut nécessaireme.nt les 
interpréter' avec Cuatave Le Bon comme une manifestàtioq de 
/Wnôrgie'insoupçonnéo. ^ ♦ j i 

: , «<T^p]us^voAs çonstat4,:d'iine partr.^Q phônomènd nouveau de la 
dissociioLtion atomique,^ d'autre part, la production; d'une énergie 
considérable sans explication possible par les modes connus. Il e:it 
' évidemment conforme à la logique de rattacher les deux faits Vun 
•t.. Ijiutro -et d'attribuer < à la destruction de ratome,>la mise «ti 
liberté de Vénergie nouvelle, de V énergie intrûrotomique, 

« !.. Gustave Le Bon admet que l'atome dissocié a acquis de» 
.9ropri^.té3 intermédiaires entre Û matière et Téther; entre le pon- 
dérable et rimpondérable ; mais, aii poinft de vue des effets tout ii» 
passe comme s'il y avait transformation directe . de la matière en 
énergie... Nous voyons donc intervenir iqi 1$ matière comme source 
directe d'énergie, ce qui met. en défaut toutes les applicatiçns du 
principe de la conservation de Téiiergie. Et comme nous avons dû 
'aîdmeUrjB la possibilité dé la destruction de la matière; nous devons 
4(lmjBttre la possibilité de création d*énergie. Nous entrevoyons 
mi^intjBnant la possibilité^ en combinant les termes , matière et 
énergie, d'arriver à. une équation définitive que l'on pourra regarder 
leomme le symbole le plus élevé des phénomènes dé l'univers. 
' il Ce sera certes une des plus grandes conquêtes de la, science, 
japrèS' avoir franchi le stade de l'unité de la matière^ d^arrivér à 
Joindre, le. domaine de la matière avec celui de l'énergie et de 
faire disparaître ainsi la dernière discontinuité dans la; stractuire 
dû mondée » ' 

Parmi les objections que je dois mentionner; il en 
'«st une qui a dû venir certainement à Teâprit de 
'{Plusieurs personnes. Elle fut formulée par M. le pro- 
fesseur Pio, dans un des quatre articles que, bous 
*e- titre : Intei'atomic energy^ il a publié sur mes 
recherches dans uilé grande revue scientiQque 
anglaise ^. Je la discuterai après la reproduction de 
'quelques passages de ces articles. 



1. Euglich mechanic and worli of icience^ numéros du 21 janvier, 4 mars, 
15 avril et 13 mai 1904. 
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« Tous les nouveaux phénomènes, rayons cathodiques, effluves du 
I radium, etc.» ont trouvé leur explication dans la doctrine de la 

dissociation de la matière, de Gustave Le Bon... Le phénomène de la 
dissociation de la matière, découvert parce dernier, est aussi mer- 
veilleux qu'étonnant. II n'a pas excité cependant la même atten- 
* tion que la découverte du radium, parce qu'on n*a pas compris le 
lien étroit qui rattachait ces deux découvertes... Ces expériences 
onvrént aux inventeurs une perspective qui dépasse tous les rêves. 
U y a dans la nature tine source immense de forces que nous ne 
connaissons pas... La matière n'est plus une chose inerte, mais un 
prodigieux magasin d*énergie... La théorie de V énergie intra-ato- 
mique conduit à une conception entièrement nouvelle des forces 
^y naturelles... Nous ne connaissions jusqu'ici que des forces agissant 

du dehors sur les atomes : gravitation, chaleur, lumière, affinité, 
etc. Maintenant l'atome apparaît comme un générateur d'énergie 
I indépendant do toute force extérieure. Tous ces phônon^cnes ser* 

i viront de fondement à uns théorie nouvelle de l'énergie. » 

L'objection de Tauteur à laquelle je faisais allusion 
esl celle-ci : 

Gomment, demande-t-il, des particules émises sous 
l'influence de Ténergîe intra- atomique avec une 
énorme Titesse, ne rendent-elles pas incandescents 

L par leur choc les corps qu'elles viennent frapper? Où 

[ rénergie dépensée va-t-elle? 

I La réponse est la suivante : si les particules 

sont lancées en nombre suffisant, elles peuvent, 
en effetj rendre incandescents les métaux par leur 
choc, comme cela s'observe sur Tanticàthode des 
ampoules de Crookes. Avec le radium, et à plus forte 
raison avec les corps ordinaires infiniment moins 
actifs^ rénergie est produite trop lentement pour 

'^ engendrer des effets aussi importants. Elle peut tout 
au plus, ainsi qu'il arrive pour le radium, échauffer 
de 2 ou 3 degrés la masse du corps lui-même. Le 
radium dégageant^ suivant les mesures de Curie, 
100 calories-gramme par heure, cette quantité ne 
pourrait échauffer que de 1* en une heure la tempé- 

i rature ie 100 grammes d'eau. C'est trop peu évidem- 

ment pour élever d'une façon sensible la température 
d'un métal, surtout si on considère qu'il se refroidit 
par rayonnement en même temps qu'il s'échauffe. 
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Certes, il en sérail tout autrement si le radium ou 
tout autre corps se dissociait rapidement au lieu de 
mettre des siècles à le faire. Le savant qui trouvera le 
moyen de dissocier instantanément 1 gramme d'un 
métal quelconque, radium, plomb ou argent, ne verra 
pas les résultats de son expérience. L'explosion pro- 
duite serait tellement formidable que sou laboratoire 
et toutes les maisons voisines seraient instantanément 
pulvérisées avec leurs habitants. On n'arrivera proba- 
blement jamais à une dissociation aussi complète^ 
bien que M. de Heen attribue à des explosions de 
cette sorte la brusque disparition de quelques étoiles, 
mais on peut espérer rendre moins lente la dissocia- 
tion partielle des atomes. Je fonde cette assertion^ 
non sur la théorie, mais sur Texpérience» puisque, 
par des moyens exposés dans la suite de ce travail, 
j'ai pu rendre des métaux, presque entièrement privés 
de radio-activité, comme l'étain, quarante fois plus 
radio-actifs, à surface égale, que l'uranium. 

Les discussions précédentes montrent que la doc* 
trine de l'énergie intra-atomique a beaucoup plus 
attiré l'attention que celle de l'universalité de la dis- 
sociation de la matière. La première n'était pourtant 
que la conséquence de la seconde, et il fallait bien 
établir les faits avant de rechercher leurs consé- 
quences. 

Ce sont surtout ces conséquences qui ont frappé . 
Une de nos plus importantes publications, VAnnée 
scientifique^, l'a très clairement marqué dans un 
résumé dont voici quelques extraits : 

« ...M. Gustave Le Bon fut le premier, ne l'oublions pas, i Jeter 
un peu de lumière dans ce chaos ténébreux, en montrant que la 
radio-activité n*est pas particulière à quelques corps rares comme 
Turanium, le radium, etc., mais une propriété générale de la 
matière, possédée à des degrés divers par tous les corps. 

1. 47* aonée, p. 6, 88 et 89. 
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« ... Telle est, en traits sommaires et dans ses grandes lignes, la 
doctrine de Gustave Le Bon, qui bouleverse toutes nos connaissances ' 
traditionnelles sur la conservation de Ténergie et de Tindestructi- 
bilité de la matière. 

« La radio-activité, propriété générale et essentielle de la matière 
serait la manifestation d'une nouvelle modalité de Ténergie, d*une 
force inconnue jusqu^ici, intra-aiomique. 

« ... Nous ne savons pas encore libérer et maîtriser cette réserve 
de force incalculable, dont hier encore nous ne soupçonnions pas 
mémo Texistence. Mais il est évident que le Jour où Thomme aura 
trouvé un moyen de s'en rendre maître, ce sera la plus formidable 
révolution que les annales du génie de la science aient Jamais eu 
à enregistrer, une révolution telle que nos pauvres cervelles 
auraient peine à en concevoir toutes les conséquences et toute la 
portée. » 

Les conséquences philosophiques de nos recherches 
n'ont pas échappé à plusieurs savants. Dans une ana« 
lyse de la première édition de cet ouvrage, publiée 
dans la Revue philosophique de Novembre 1905, 
M. l'ingénieur Sageret a parfaitement montré ces 
conséquences. Voici quelques passages de son étude : 

« Aucune théorie scientifique n*a répondu ni ne répondra mieux 
à notre tendance vers l'unité que celle du docteur Gusuve Le fion; 
elle instaure une nnité que Ton ne saurait imaginer plus com- 
plète, elle fait converger le faisceau de nos connaissances vers le 
principe suivant : une seule substance existe, qui se meut et pro- 
duit toutes les choses par ses mouvements. Cette conception n'est 
pas nouvelle, sans doute, pour le philosophe, mais elle dum^urait 
à rétat de pure spéculation métaphysique. Aujourd'hui, içrhie au 
docteur Gustave Le Bon, elle peut trouver un point de départ dans 
Texpérience. 

Le savant demeurait Jusqu'ici buté à l'atome sans apercevoir 
aucun lien entre celui-ci et l'éther. La dualité du pondérable et de 
l'impondérable semblait irréductible. Voici que la théorie de la dé- 
matérialisation do la matière établit un lien entre eux* 

Mais elle réalise encore Tunité scientifique d'une autre manière 
en généralisant la loi d'évolution. Celle-ci, cantonnée naguère dans 
le monde organique, s'étend maintenant au monde entier, l'atome, 
comme l'être vivant, naît, se développe et meurt, et le docteur 
Gustave Le Bon nous montre que l'espèce chimique évolue comme 
l'espèce organique. 
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Gomme conclusion de ce qui précède, nous pouvons 
dire que la doctrine de Ténergie intra-atomique a 
impressionné d'éminents savants et que sa portée ne 
leur a pas échappé. Ceux mêmes qui restent hé- 
sitants encore, comme le grand chimiste Moissan, en 
recommandent l'étude à leurs auditeurs. Une inter- 
view de cet éminent maître, publiée récemment par 
un journal, montre que la théorie de l'énergie con- 
densée dans la matière l'a vivement frappé. 

Quand cette doctrine sera universellement admise, 
toutes ses conséquences se découleront lentement^ et 
bien des principes scientifiques, considérés encore 
comme des dogmes, devront nécessairement disparaî- 
tre. Mais le moment n'est pas encore venu d'insister 
sur ces conséquences. Leur étude fera l'objet d'un 
prochain volume. 
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tlHAPITRB PREMIER 

La Séparation classique entre le* pondérable et 
rimpondériible, Existe-t-ll un mohde Intermé* 
, diaire entre la matière et J'éther? 



Lascience classait autrefois les divers phénomènes 
de la nature dans des cases nettement séparées, entre 
lesquelles n'apparaissait aucun lien* Ces distinctions 
existaient dans toutes les branches de nos lyonnais* 
sances, aussi bien en physique qu'en biologie. 

La découverte des lois de l'évolution a fait dispar 
raître des sciences naturelles! des divisions qui sem-^ 
blaient former ^adis.d'infranchissables^bimes et, du 
protopl^ma des êtres primitifs, jusqu'^ l'homme, la 
chaîne est aujourd'hui k peu près ininterrompue. Les 
chaînons absents se reconstituent chaque jour et nous 
entrevoyons èommenti des êtres lés plus simples aux 
plus compliqués, les changements se sont opérés 
progressivement à travers le temps. 

La Physique à suivi une route analogue, mais elle 
n'est pas arrivée à l'unité encore. Elle s'est cepen- 
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dant débarrassée des fluides qui Teneombraient jadis; 
elle a découvert les relations existant entre les 
diverses forces et reconnu qu'elles ne sont que des 
manifestations variées d'une chose supposée indes- 
tructible : l'énergie. Elle a ainsi établi la permanence 
dans la série des phénomènes, montré l'existence du 
continu là où n'apparaissait jadis que le discontinu. 
La loi de la conservation de l'énergie n'est en réalité 
que la simple constatalion dé cette continuité. 

Il reste cependant à la physique deux fossés profonds 
à combler avant que la continuité puisse être établie 
partout. Elle maintient toujours, en effet, une large 
séparation entre la matière et Ténergie et une autre 
non moins considérable entre le monde du pondé- 
rable et celui de l'impondérable, c'est-à-dire entre 
la matière et l'éther. 

La matière, c'est ce qui se pèse. La lumière, la 
chaleur, l'électricité et tous les phénomènes produits 
au sein de rimpondérable éther, n'ajoutant rien au 
poids des corps, sont envisagés comme appartenant 
à un monde fort différent de celui de la matière. 

La scission de ces deux mondes semblait définiti- 
vement établie. Les plus illustres savants de nos jours 
étaient même arrivés à considérer la démonstration 
de cette séparation comme une des plus grandes 
découvertes de tous les âges. Voici comment s'expri- 
mait à ce sujet M. Berthelot à l'inauguration récente 
du monument de Lavoisier : 

« Lavoisier établit, par les expériences les plus précises, une dis- 
tinction capitale et méconnue avant lui entre les corps pondérables 
et les agents impondérables, chaleur, lumière, électricité. Cette 
distinction fondamentale entre la matière pondérable et les agents 
impondérables est une des plus grandes découvertes qui aient été 
faites ; c^est Tune des bases des sciences physiques, chimiques et 
mécaniques actuelles. » 

Base fondamentale, en effet, et paraissant jusqu'ici 
inébranlable. Les phénomènes dus à des transforma» 
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tions de l'impondérable éther, tels que la lumière, 
par exemple, ne présentent aucune analogie appa- 
rente ayec ceux dont la matière est le . siège. La 
matière peut changer de forme, mais, sous tous les 
changements, elle conserve un poids invariable. Quelles 
que soient les modifications que les agents impondé* 
râbles lui fassent subir, ils ne s'ajoutent pas à elle et 
ne font jamais varier son poids. 

Pour bien saisir la pensée scientifique moderne, il 
faut rapprocher la citation qui précède de celle rela- 
tive à la séparation de la matière et de l'énergie 
reproduite dans un précédent chapitre. Elles mon- 
trent que la science actuelle est en présence, non pas 
d'une, mais de deux dualités très distinctes. 
Elles se traduisent par les propositions suivantes : 
i^ La matière est entièrement distincte de l'énergie et 
ne peut par elle-même créer de l'énergie ; 2^ Téther 
impondérable est entièrement distinct de la matière 
pondérable et sans parenté avec elle. 

La solidité de ces deux principes semblait défier 
les âges. Nous essaierons de démontrer, au contraire, 
que les faits nouveaux tendent k les renverser entiè- 
rement. 

En ce qui concerne la non-existence de la séparation 
classique entre la matière et l'énergie, nous n'avons 
pas à y revenir, puisque nous avons consacré un 
chapitre à montrer que la matière peut se transformer 
en énergie. Il ne nous reste donc qu'à rechercher si 
la distinction entre la matière et l'éther peut dispa- 
raître également. 

Quelques rares savants avaient déjà signalé tout ce 
que cette dernière séparation a de choquant et combien 
elle rend impossible l'explication de certains phéno- 
mènes. Larmor a employé récemment les multiples 
ressources de l'analyse mathématic[ue pour tâcher de 
faire disparaître ce qu'il appelle « rirréconciliable 
dualité de la matière et de Téther ». 
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. Mais, ' si cette diïalitô iest déstiàé& A'^^'éVanouir^ 
Tcxpériencè seule peut montrer qu'elle- doit dispa- 
raitce. Or, les faits récemmedt découverts, tiotam-'' 
ment ceux; relatifs à la dissociation univèrseîlle de la 
matière, sont assez nombreux pour ^ qu^^on puisse 
tenter de relier, les deux. mondes si ' profondément 
séparés jusqa'icil;.. ; i ^- * ' • - 

Au premier abord, là tâche semble ^^rdue.Oâ né 
voit pas facilementyien effet, comment une substance, 
matérielle, pesante, à contours bien 'définis,- teltë une 
pierre, ou un morceau de plomb, peut .éti*e- patenté 
de choses aussi mobiles et aussi; subtiles qu'nâf-rayoa 
de soleil ou. une étincelle électrique. -- - -i :-:»- 
. Mais nous savons^ > par ^toutes ' les^obâérvàtions^ da 
la science moderne, que celn'est pas eh rapprochant 
les termes :extrèmes d'une série qu'on peut refcoûs- 
tituer les formes intermédiaires et découvrir les ana- 
[jûgies jcachées sous les' dissemblances^. Ce n'est pas' 
en comparant les êtres qui naquirent à l'aurore de. 
la vié^ aux animaux supérieurs dont notre globe se 
peupla plus tard, qu'on découvrit les liens qui les' 
.unissent* . - ....... 

En procédant en physique comme on l'a fait >en bio* 
logie, npiis verrons, au contraire, qii'il est possible de 
rapprocher des choses^ en apparence aussi dissem-» 
blables que la matière, l'électricité et la lumière. 

Les faits qui permettent de prouver l'existence d'un 
monde intermédiaire entre la matière et l'éther devien- 
nent en réalitô^ ehaqua jour plus nombreux. Ils ne 
demandaient qu'à être synthétisés et- interprétés. 

Pour être fondé à dire qu^unë substance-quelconque | 
peut être considérée comme intermédiaire entre la* 
matière et l'éther, il faut qu'elle possède des câtàc-' 
tères permettant à la fois de la rapprocher -et de la' 
difîérencîer dei ces deux éléments. C'est parce. qu'ils* 
ont constaté ^hez^' les singes anthropoïdes dos carac-- 
tères de cette sorte que les naturalistes las considè-' 
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reni aujourd'hui comme établissant un lien éhtré les 
animaux inférieur» et l'bomme; * ' i ï , : 

La méthode que nous appliquerons sera xëlledeîi 
fiatura^Iistes* Noua rechercherons les caractères inter* 
médiaires permettant da. dire qu'une substance, toit 
eii>ressemblant encora un peu à la matière, n'est plus 
dé la matièrev€t,jtout en se rapprochant de Télher, 
n'est pas encore de l'étheci ' , <: : > 

Plusieurs chapitres de cetouvrage seront consacrés 
àx^ette démonstration dont nous ne pouvons qu'indi- 
quer' maintenant les résultats.» Nous essaierons dé 
montrer, en prenant toujours^l'expérience pour guide, 
que le$ produits de la dématérialisationde la matière, 
c'est^-dîre les émissions produites! durant sar disso* 
ciation, sont -constitués par des substances dont les 
caractères sont intermédiaires entré ceux de l'éther 
et ceux de la matière» , . 1 . ^: — 
' En quoi consistent ces sùbstahces? En quoi ont-* 
elles perdu les propriétés des corps matériels? 

Pendant plusieurs^ années, les^ physiciens ont per- 
sisté à ne voir dans les émissions des «orps radio* 
actifs que des fragments : plus ou . moins ténus de 
matière. Ne pouvant -se' débarrasser du concept de 
support matériel^.- ils admettaient que les particules 
éitiises' étaient: 'Simplement* des^ atomes, chargés 
d'électricité sansdoute,mais toujours cependant con- 
stitués par de la matière.' 

- Cette -opinion semblait confirmée par le fait que 
les émissions radio-actives s'accompagnent le plus spu- 
venl d*une projection de particules matérielles. Dans 
Tampoulode Crookes, l'émission xle^particules solides 
jaillies de-la cathode est tellement considérable qu'on 
a pdmétalliser des - Corps exposés à leur projection. 

Cet entraînement de matière s'observe d'ailleurs 
dans la plupart des phénomènes électriques, notam- 
ment lorsque l'électricité amenée â un potentiel: suf- 
fisant passe entré* deux électrodes. Lé spectroscoî)e 

8 
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révèle toujours, en effet, dans la lumière des étin- 
celles, les raies caractéristiques des métaux qui 
forment» ces électrodes. 

Une autre raison encore semblait prouver la maté- 
rialité des émissions précédentes. Elles sont déviables 
par un champ magnétique, donc chargées d'électri- 
cité ; or, n'ayant jamais vu de transport d'électricité 
sans support matériel, on considérait comme évidente 
l'existence de ce support. 

Cette sorte de poussière matérielle supposée consti- 
tuer les émissions . cathodiques et celles des corps 
radio-actifs possédait de singuliers caractères en tant 
que substance matérielle. Non seulement elle présen- 
tait les mêmes propriétés, quel que fût le corps 
dissocié, mais de plus elle avait perdu tous les carac- 
tères de la matière qui lui donna naissance. Lenard 
le montra clairement lorsqu'il chercha à vérifier une 
de ses anciennes hypothèses d'après laquelle les 
effluves engendrés par la lumière ultra-violette qui 
frappe la surface des métaux seraient composés de 
poussières arrachées à la surface de ces métaux. 
Prenant un corps, le sodium, très influençable par la 
lumière et dont en même temps il est possible, au 
moyen du spectroscope, de constater des traces infi- 
nitésimales dans l'air, il reconnut que les effluves 
alors émis ne contenaient aucune trace de sodium. 
Si donc, les émissions des corps dissociés étaient de 
la matière, ce serait une matière ne possédant aucune 
des propriétés des corps dont elle provient. 

Les faits de cette nature se sont assez multipliés 
pour prouver que, dans le rayonnement cathodique 
aussi bien que dans la radio-activité, la matière se 
transforme en quelque chose qui ne peut plus être de 
la matière ordinaire, puisqu'aucune de ses propriétés 
n'est conservée. C'est ce quelque chose dont nous étudie- 
rons les caractères et que nous montrerons faire partie 
du monde intermédiaire entre la matière et l'éther. 



SÉPARATION ENTRE LE PONDÉRABLE ET L'QIPONDÉRABLE 87 

Tant que fut ignorée l'existenee de ce monde 
intermédiaire, la science s'est trouvée en présence de 
faits qu'elje ne pouvait pas classer. C*est ainsi, par 
exemple, que pendant longtemps les physiciens ne 
surent où placer les rayons cathodiques qui font 
justement partie des substances intermédiaires entre 
la matière et Téther et c'est pourquoi ils les rangèrent 
successivement dans le monde de la matière, puis 
dans celui de l'éther .considérés pourtant comme si 
différents. 

On ne pouvait naturellement pas les classer ailleurs. 
Puisque la physique admet que les phénomènes ne 
peuvent faire partie que de Tun de ces deux mondes, ce 
qui n'appartient pas À l'un appartient nécessairement 
à l'autre. 

En réalité, ils n'appartiennent ni à l'un ni à l'autre, 
mais à ce monde intermédiaire entre l'éther et la 
matière que nous étudierons dans cet ouvrage. Il est 
peuplé d'une foule de choses entièrement nouvelles 
que nous commençons à peine à connaître. 
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CHAPITRE li, . 



La base immatérielle de l'Univerd 
XttheB.. 



La plus grande partie des, phénomènes de la phy- 
sique : lumière, chaleur, électricité rayonnante, 
etc., sont considérés comme ayapt leur siège dans 
i'éther. La gravitation, d'où dérive là mécanique du 
'moi[idé et la' marche des astres, semble encore une de 
ses manifestations. Toutes les recherches théoriques 
formulées sur la constitution des atomes conduisent à 
admettre qu'il forme leur trame. 

Bien que la nature intime de l'éther soit à peine 
soupçonnée, son existence s'est imposée depuis 
longtemps et paraît à quelques-uns plus certaine que 
celle de la matière même. 

Elle s'est imposée lorsqu'il a fallu expliquer la pro- 
pagation des forces à distance. Elle parut expérimen- 
talement démontrée quand Fresnel eut prouvé que la 
lumière se propage par des ondulations analogues à 
celles produites par la chute d'une pierre dans l'eau. En 
faisant interférer des rayons lumineux il obtint de 
Tobscurité par la superposition des parties saillantes 
d'une onde lumineuse aux parties creuses d'une 
autre onde, La propagation de la lumière se faisant par 
ondulations, ces ondulations se produisaient néceâ- 
sairement dans quelque chose. C'est ce quelque chose 
qu'on appelle l'éther 
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Son rôle' est derenii capital et n'a' cessé de grandir 
atec les progrès de la physique, La plupart des phé- 
nomènes seraient inexplicables sans lui. Sans éther 
il n'y aurait ni pesanteur, ni lumière, ni électricité, ^ 
ni chaleur, rien en lin mot de tout ce que nous con« 
naissons* L'univers serait silencieui et mort, ou se 
révélerait: sôus une forme que nous ne pouvons même 
pas pressentie Si on pouvait construire une chambre 
de verre de laquelle on aurait retiré entièrement 
réther, la chaleur et la lumière ne pourraient la tra- 
verser. Elle serait d'un noir absolu et probablement 
la gravitation n'agirait plus sur les corps placés dans 
son intérieur. Us auraient donc perdu leur poids. 

Mais dès que l'on cherche à définir les propriétés 
de réther, des difficultés énormes apparaissent. Elles 
tiennent sans doute à ee que cet élément immatériel, 
ne pouvant être rattaché à rien de connu, les termes 
de comparaison manquent entièrement pour le définir. 
Devant des phénomènes sans analogie avec ceux habi- 
tuellement observés, nous sommes éomme un sourd 
de naissance à l'égard de la musique ou un aveugle à 
l'égard des couleurs* Aucune image ne pourrait leur 
faire comprendre ce que peuvent bien être un son 
ou une couleur. 

Quand les livres de physique disent en quelques 
lignes que l'éther est un milieu impondérable rem-- 
plissant l'univers, la première idée qui vient à l'esprit 
est de se le représenter comme une sorte de ga2: assez 
raréfié pour qu'il soit impondérable par les moyens 
dont nous disposons. Il n'est pas difficile d'imaginer 
un tel gaz. M. Muller a: calculé que si on diffusait la 
matière du soleil et des planètes qui l'entourent dans 
on espace égal à celui qui sépare les étoiles les 
plus rapprochées 7 le myriamètre cube de cette 
matière, amenée ainsi à l'état gazeux, pèserait 
à peine un millième de milligramme et serait par 
conséquent impondérable pour nos balances. Ce fluide 
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si divisé, qui représente peut-être Tétat primitif de 
notre nébuleuse serait un quatrillon de fois moins 
dense que le vide au millionième d'atmosphère d'un 
tube de Crookes. 

Malheureusement les propriétés de Téther ne per- 
mettent pas de le rapprocher en aucune façon d'un 
gaz. Les gaz sont très compressibles et l'éther ne 
peut pas l'être. S'il Tétait, en effet, il ne pourrait 
transmettre presque instantanément les vibrations de 
la lumière. 

Ce n'est guère que dans les fluides théoriquement 
parfaits ou mieux encore dans les solides, qu'on peut 
découvrir de lointaines analogies avec l'éther, mais il 
faut alors imaginer une substance ayant des propriétés 
bien singulières. Elle doit avoir une rigidité supérieure 
à celle de l'acier, autrement elle ne pourrait trans- 
mettre les vibrations lumineuses avec une vitesse de 
300.000 kilomètres par seconde. Un des plus éminents 
physiciens actuels, lord Kelvin, considère Téther 
comme « un solide élastique remplissant tout l'espace.» 

Le solide élastique formant l'éther jouit de pro- 
priétés fort étranges pour un solide et que nous ne 
rencontrons chez aucun d'eux. Son extrême rigidité 
doit se combiner avec une densité extraordinairement 
faible, c'est-à-dire assez minime pour qu'il ne puisse 
ralentir par son frottement la translation des astres 
dans l'espace. Hirn a montré que si la densité dé 
l'éther était seulement un million de fois moindre que 
celle de Tair, pourtant si raréfié, contenu dans un 
tube de Crookes, il produirait une altération séculaire 
d'une demi-seconde dans le moyen mouvement de la 
lune. Un tel milieu, malgré une densité si réduite, 
arriverait cependant bien vite à expulser l'atmosphère 
de la terre. On a calculé que s'il avait les propriétés que 
nous attribuons aux gaz, il acquerrait, par son choc 
contre la surface d'astres, dépouillés d'atmosphère 
comme la lune, une température de 38.000 degrés. 
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Finalement on est acculé à celte idée que Tèther est 
un solide sans densité ni poids, quelque inintelligible 
que cela puisse sembler. 

D'autres physiciens ont soutenu récemment que la 
densité de l'éther devrait être au contraire très grande. 
Us se basent sur la théorie électro-magnétique de la 
matière qui attribue à Téther Tinertie de la matière. 
Dans cette théorie la masse d'un corps ne serait autre 
chose que la masse de Téther qui l'enveloppe retenue 
et entraînée par les lignes de force qui entourent les 
particules électriques dont seraient formés les 
atomes. Toute l'inertie des corps, c'est-à-dire leur 
masse, serait due à Tinerlie de l'éther. Toute énergie 
cinétique serait due aux mouvements de l'éther 
emprisonné par les lignes de force qui le relient aux 
atomes. J.-J. Thomson, qui défend cette hypothèse S 
ajoute « qu'elle exigerait que la densité de Téther 
soit supérieure à celle de tous les corps connus. » On 
ne voit pas d'ailleurs très bien pourquoi. 

La grandeur des forces que Téther peut transmettre 
constitue également un phénomène très difficile à 
interpréter. Un électro-aimant agit à travers le vide, 
donc par l'intermédiaire de l'éther. Or, comme le fait 
remarquer lord Kelvin, il exerce à distance sur le fer 
une force qui peut atteindre 110 kilogrammes par 
centimètre carré. « Comment se fait-il, écrit ce phy- 
sicien, que ces forces prodigieuses soient développées 
dans l'éther, solide élastique, et que cependant, les 
corps pondérables soient libres de se mouvoir à tra- 
vers ce solide? » Nous ne le savons pas et nous ne 
pouvons pas dire si nous le saurons jamais. 

On ne peut presque rien indiquer de la constitu- 
tion de l'éther. Maxwell le supposait constitué de 
petites sphères animées d'un mouvement de rotation 
très rapide qu'elles transmettraient de proche en 

1. Électricity and Matter, Westminster 1904 ; et On tkâ the dynamie of Elee- 
Wifiêd Field. {Proeeedingt of thê Cambridge PhUoiophical socieiy, 1903, p. 83.) 
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proche. Fresnel regardait Bon élasticité comme 
constante, mais sa densité comme variable. D'autres 
physiciens croient, au contraire^ sa densité constante 
et son élasticité variable« Pour la plupart il n'est pas 
déplacé par les mouvements des systèmes matériels 
qui le traversent. D'après d'autres il est, au contraire, 
entraîné. 

On est, en tou{ cas, d'accord pour reconnaître que 
l'éther est une substance très différente de la matière, 
et souçlraite aux lois de la pesanteur. Elle est sans 
poids, immatérielle au sens usuel de ce mot, et 
forme le monde de l'impondérable. 

Si l'éther n'^ pas de pesanteur, il faut cependant 
qu'il ait une masse, puisqu'il présente de la résistance 
au mouvement. Cette masse est faible, puisque la 
vitesse de propagation de la lumière est très .rapide. 
Si elle était nulle, la propagation de la lumière serait 
proba))Iement instantanée. 

La question de Timpoudérabilité de Téther discutée 
pendant longtemps semble définitivement tranchée 
aujourd'hui. Elle a été reprise récemment par lord 
Kelvin^ et, par des raisons mathématiques que je 
ne puis exposer ici, . il arrive à la conclusion que 
l'éther est constitué par une substance entièrement 
soustraite aux lois de la gravitation, c'est-à-dire im-* 
pondérable. Mais, ajoute-t-il, « nous n'avons aucune 
raison de le considérer comme absolument incom* 
pressible et nous pouvons admettre qu'une pr.ession 
suffisante peut le condenser ». 

C'est probablement de cette condensation effectuée 
à l'origine des âges, par un mécanisme ignoré entiè* 
remenl, que dérivent les atomes considérés par plu- 
sieurs physiciens, Larmor notamment, comme des 
noyaux de condensation dans l'éther ayant la forme 
de petits tourbillons animés d'une énorme vitesse de 

1. On the Clîtsterinit ûf çravitalional maUer .in ony part of the Vnipert, 
(Philosophical UagaxxMt Janvier 1902). , ^ 
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rotation. « La molécule matérielle, écrit ce dernier 
physicien, est constituée entièrement par de Téther et 
par rien d*autre^ ». 

Telles sont les propriétés que l'interprétation des 
phénomènes fait attribuer à Téther. Il faut se borner 
à constater, sans pouvoir le comprendre , que 
nous vivons dans un milieu immatériel plus : rigide 
que l'acier, auquel tious* pouvons imprimer facile- 
ment, simplement eu brûlant un corps quelconque, 
des mouvements ;dont la vitesse de propagation est 
300.000 fois supérieure à celle d'un boulet de canon. 
L'éther est un agenV que nous entrevoyons partout, 
que nous pouvons faire vibrer, dévier et mesurer à 
volonté, mais sans pouvoir l'isoler. Sa nature intime 
demeure un irritant mystère. 

On peut résumer ce 'qui 'précède hn disant que 
61. nous savons trjis peu de ehosQr/de l'éther, nous 
devons : cependant considérer: ^co/p'me ' certain que 
la plupart des phénomènes de l'univers sont des 
conséquences de ses manifestations* Il est sans doute 
la source première et le terme ultime des choses, le 
substsratum des mondes et de - tous les êtres qui 
s'iagitent & leur surface. i j a ,., : - 

Nous essaierons ,de: montrer' bientôt comment 
l'éther iûfiponfdérable peut être, relié à la matière et de 
saisir par conséquent le lien qui rattache le matériel 
à: rimmatéri^l. Pour être préparés & comprendre 
leurs frelations, nous étudierons d-abord quelques* 
uns des éqtiilibi*es qu'il est possible d'observer dans 
l'éther^ Nous n'en connaissons qu'un petit nombre, 
inai$ ceux que nous pouvons observer, nous permet* 
ti'oni^paryoie d'analogie de pressentir la nature de 

ceux que noua ne connaissons pas. 
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CHAPITRE III 

Les formes diverses d'équilibre 
dans l'éther. 



Les phénomènes les plus importants de la nature : 
chaleur, lumière, électricité, etc., ont, comme noua 
venons de le voir, leur siège dans l'éther. Ils sont 
engendrés par certaines perturbations de ce fluide 
immatériel sorti de l'équilibre ou retournant à l'équi- 
libre. Les forces de l'univers ne sont connues, en 
réalité, que par des perturbations d'équilibre. L'état 
d'équilibre constitue la limite au delà de laquelle 
nous ne pouvons plus les suivre. 

La lumière n'est qu'une altération d'équilibre de 
Téther caractérisée par ses vibrations ; elle cesse 
d'exister dès que l'équilibre est rétabli. L'étincelle 
électrique de nos laboratoires aussi bien que la foudre 
sont de simples manifestations des changements 
du fluide électrique sorti de l'équilibre pour une 
cause quelconque et s'efforçant d'y retourner. Tant 
que nous n'avons pas su tirer le fluide électrique de 
l'état de repos, son existence a été ignorée. 

Toutes les modifications d'équilibre produites dans 
l'éther sont très instables et ne survivent pas à la 
cause qui les a fait naître, C*est là justement ce qui 
les difi'érencie des équilibres matériels. Les formes 



LES PORMES^ mVEftSES D'ÉQUIUBRES DAlfS l.'ÉTHBR 96 

diverses d'équilibre observées dans la matière sont, 
an moins en apparence, assez stables, c'est-à-dire sur- 
vivent à la cause qui les a engendrées. Le monde de 
Téther est le monde des équilibres mobiles, alors que 
le monde de la matière est celui des équilibres capables 
d'une certaine fixité. 

Dire qu'une chose n'est plus en équilibre, c'est 
constater qu'elle a subi certains déplacements. Les 
mouvements connus qui déterminent l'apparition des 
phénomènes ne sont pas très nombreux. Ce sont prin- 
cipalement des attractions, répulsions, rotations, pro- 
jections, vibrations et tourbillons. 

De ces mouvements divers, les mieux connus sont 
ceux que produisent les attractions et les répulsions. 
On a presque exclusivement recours à eux pour 
mesurer les phénomènes. La balance mesure l'attrac- 
tion exercée par la terre sur les corps, le galvano^ 
mètre l'attraction exercée par un courant électrique 
sur un aimant, le thermomètre les attractions ou 
répulsions de molécules d'un liquide soumis à l'in- 
fluence de la chaleur. Les équilibres osmotiques qui 
tiennent sous leur dépendance la plupart des phéno- 
mènes de la vie sont révélés par les attractions et 
répulsions des molécules au sein des liquides. 

Les mouvements des diverses substances et les varié- 
tés d'équilibre qui en résultent jouent donc un rôle 
fondamental dans la production des phénomènes. Ils 
constituent leur essence et forment les seules réalités 
qui nous soient accessibles. 

Jusqu'à ces dernières années on n'avait étudié que les 
mouvements vibratoires réguliers de l'éther qui pro- 
duisent la lumière. On pouvait supposer cependant 
qu'un fluide au sein duquel on peut produire comme 
dans un liquide des vagues régulières est susceptible 
d'autres mouvements. On admet maintenant qu'il 
peut être le siège de mouvements variés : projections, 
rotations, tourbillons, etc. 
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* Parmi les fdiWes déis mouvements de réther étiii*' 
diés dans ces dernières années^ les tourbillÔQS seiii- 
blent jouer, au moins au point de vue théorique, un 
rôle prépondérant. Larmor^ et d'autres physiciens 
considèrent les électrons, éléments supposés du fluide 
électrique *— et pour quelques savants des atomes" 
matériels — comme des tourbillons ou gyrostats formés 
au seiq de Téther.' I^e professeur de Heen^ les com- 
pare à un fil rigide enroulé en hélice. Le sens de leur 
rotation déterminerait les attractions el^ répulsionipi 
Sutherland cherche dans la direction des mouvements 
de ces gyrostatç Fexplication des phénomènes dé 
conduction électriques et thermiques., «iia conduction 
électrique, dit-il, 'est due à la vibration des gyrostatsr 
dans la direction de la force électrique et la, conduc-^ 
tion thermique aux vibrations de . tourbillons dans 
toutes les directions^ ». ' , ' ^', 

C'est l'analyse mathématrqi^e^ fseule qui 'con^ 
duisit " les physiciens à attribuer un rôlé^ fondai 
mental aux tourbillons dans i'éther, mais les expé-*' 
riences faites sur des fluides 'matériels donnent à 
ces hypothèses une base précise puisqu'elles per- 
mettent, comme^ nous allons lé voir, de reproduire 
les attractions et répulsions observées dans les 
phénomènes électriques et de constituer avec les 
tourbillons de substance^ matérielles des formes géo- 
inétriques. . ' 

Un tourbillon ' matériel peut être formé par un' 
fluide quelconque, liquide ou gazeux, tournant autour' 
d'un axe. Par le fait de sa rotation il décrit des spi- 
rales.' L'étude de ces , tourbillons a, été; l'objet dé 
recherches, importantes de la part' de divers savants^ 
Bjerkness et Weyher** notamment. Us ont' faîtr 

1. jEther and Malter, 1900. ' ^ ' ' 

l. Prodromes ffUne thème 4e nieetrieili, i90S. 
\ The electric origine of Rigidity. {Philoiophical Magiuine^ mii 1904» 
4. Sur les tourbillons, In-S*, 2' édition. 
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?oir^ <iu'on peut produire avec eux toutes les 
attractions et répulsions constatées en électricité, les 
déviations de raiguille aimantée par les courants, etc. 

On, fait naître ces tourbillons par là rotation rapide 
tfun axQ iauni de palettes ou .plû^ simplement d'une 
sphèrei. . Autour de la sphère s!établissent des cou- 
rants gazeux ' dyssimétriques par rapport au plan de 
réquateur et il, en résulte rattraction ou la répul- 
sion des .corps qu'on ea approche, suivant la posir 
tidn qu'ion leur donne, On peut même, ainsi quo Ta 
prouvé Weyher, obliger ces corps à tourner autour de 
la sphère sans la toucher comme les satellites d'une 
planète.. ' ' , 

Ces tourl;)illons constituent une des formes que 
prennent le plus facilement les particules matérielles 
puisqu'un simple soufflé suffit à' faire tourbillonner un 
fluide. Ils peuyent produire, ainsi d'ailleurs que tous 
les mouvements de rotation, des équilibres très stables, 
capables de lutter contre les effets de la pesanteur. La 
toupie en mouvement reste debout sur sa pointe. Il 
en'est de tnéme* de la bicyclette^ qui tombe latéra-r 
lement dès qu'elle cesse de rouler. Les hélices à axe 
vertical dites hélicoptères employées dans certains 
procédés d'aviation s'élèvent dans l'atmosphère en s'y 
vissant dès qu'on les met en rotation et s'y main- 
tiennent tout le temps que dure cette rotation. Dès| 
qu'elles sont au repos, elles ne peuvent plus lutter 
contre la pesanteur et tombent lourdement sur le soi; 
On conçoit donc aisément que ce soit dans les mou- 
vements de rotation qu'on ait trouvé la meilleure 
explication des équilibres des atomes. 

C'est par des tourbillonnements dans . l'éther que 
plusieurs auteurs, cherchent également à interpréter la 
gravitation. M. le professeur Armand Gautier a donné 
dans un travail écrit à propos de mon mémoire sur 
l'énergie intra-atomique, una explication semblable. 
Si elle pouvait être considérée comm» définitive, 



I 

l 



1 



L'ÉTOLUTION DB la MATtÈRB 



elle aurait TaTantage d^expliquer de quelle façon Tim- 
pondérable peut sortir du pondérable : 

« L'atome mAtéiial •nimô de mouvements giratoires doit trans* 
inettre sa giration à Tétherfoi l'environne et par lui aux autres 
corps matériels éloignés qui biigantit dans cet éther. Il s'ensuit 
^ne, la giration de Tun so transmettant i Tantre, les corps maté- 
Hela, en vertu de leur inertie même, tendent pour ainsi dire i sb 
visser l'un sur l'autre par Tintermédiaire du tourbillonnement 
C9mmun de l'étbier où ils baignent; en un mot, ces corps matériel» 
doivent s'attirer, n suffit d'admettre pour cela qu'il y ait conune 
une sorte de mcosité entre les particules de Téther, ou plutôt une 
sorte d'entratnement de ces particules les unes par les autres. 

« Mais si l'état giratoire dos édifices atomiques parait être ainsi 
la cause de leur attraction mutuelle, c'est-à-dire de la pesanteur, 
celle-ci devra disparaître en tout ou en partie si l'énergie de gira- 
tion est totalement ou partiellement transformée en énergie de 
translation dans l'espace. Ne peut-il en être ainsi de CéUdron^ 
c'est-à-dire do l'atomuscule arraché à l'atome et lancé hors de 
rédifice matériel avec la vitesse de la lumière atominale dans 
lequel la vitesse de giration a disparu transformée en vitesse de 
translation ? Ces électrons ' ainsi empruntés à la matière, s'ils ne 
sont plus en état de giration sensible ou concordante, pourront 
donc perdre tout ou partie de leur poids en gardant leur masse, et 
tout en continuant à suivre la loi qui mesure l'énergie qu'ils trans- 
portent par le demi-produit de leur masse par le carré de leur 
vitesse de translation >• » 

Les expériences faites sur les mouvements tour^ 
billonnaires dans les fluides ne produisent pas seu- 
lement des attractions, des répulsions et des équi^ 
libres de toutes sortes. Ils peuvent être associés de 
façon à donner naissance à des formes géométriques 
régulières ainsi que Ta montré M. Benard ^ dans une 
série d'expériences. Il a fait voir qu'un liquide en 
lame mince soumis à certaines perturbations (cou- 
rants de convection voisins de la stabilité) se divisait 
en prismes verticaux à base polygonale qu'on peut 
rendre visibles par certains procédés optiques ou plus 
simplement en y mélangeant des poudres très fines. 
x< Ce sont, dit Tauteur, les lieux géométriques des 

1. Revue Scienlifique, 13 janvier lU04k. 

2. Berne des ScUnca, 1900. 
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tourbillons nuls qui forment les parois planes des 
prismes hexagonaux et les axes verticaux de ces 
prismes. Les lignes de tourbillons sont des courbes 
fermées centrées sur Taxe de ces prismes, w Les 
métaux refroidis brusquement après avoir été fondus 
et étalés en lames minces se divisent souvent de la 
même façon et présentent A Tobservation des cellules 
polygonales. 

Ces expériences nous montrent que les molécules 
d*un liquide peuvent revêtir des formes géométriques 
sans que ce dernier cesse d'être liquide. Ces formes 
d'équilibre momentanées ne survivent pas à la cause 
qui les fait naître. Elles sont analogues à celles que 
nous avons pu produire et rendre visibles en combi- 
nant convenablement des éléments de matière disso* 
clés, comme nous le verrons bientôt. 

Les analogies entre les molécules des fluides 
matériels et celles des fluides immatériels sont nom- 
breuses, mais elles ne conduisent jamais à des iden- 
tités en raison de deux différences capitales entre 
les substances matérielles et les substances immaté- 
rielles. Les premières sont en effet soumises à Tac- 
tion de la pesanteur et elles ont une masse très 
grande. Elles Obéissent donc assez lentement aux 
changements de mouvement. Les secondes échappent 
à la pesanteur et ont une masse fort petite. La 
faiblesse de cette masse leur permet de prendre, 
sous Finfluenee de forces très faibles, des mouve- 
ments rapides et d'être par conséquent extrémemen. 
mobileç. Si^ malgré leur faible masse, les molé- 
cules immatérielles peuvent produire des effets méca- 
niquep essez grands, ainsi qu'on l'observe par exemple 
dans les tubes de Crookes, dont les miroirs rougissent 
sous l'influence du bombardement cathodique, c'est 
que la petitesse des masses est compensée par leur 

extrême vitesse. Dans la formule T = -^- on peut, . 
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sans changer le résultat, réduire & volonté -m à con* 
dition de. grandir t?% ^ : 

En considérant le rôle considérable que jouent les 
diverses formes d'équilibres dont est susceptible Téther, 
on arrive facilement à cette conception que la matière 
n'est) qu'un état particulier d'équilibre 4e Féther. 
Donc, lorsque nous chercherons en d'autres chapitres 
à découvrir les liens qui rattachent les choses maté- 
rielles aux choses immatérielles, nous devrons exa- 
miner surtout les diverses formes rd'équilibre que 
possède le monde intermédiaire dont nous : admet tons 
l'existence, et rechercher les analogies et4es dissem- 
blances que présentent .ces équilibres «^vec ceux des. 
deux mondes que nous nous proposons de relier. : > 
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LIVRE IV 
LA DÉMATÉRIALISATION DE LA MATIÈRE 



CHAPITRE PREMIER 

Les diverse» Interprétations des expériences 
révélant la dissociation de. la matière. 



S I. - LES PRËMièRES INTERPRÉTATIONS 

L'éther et la matière lorment les deux termes 
extrêmes de la série des choses. Entre ces termes 
si éloignés l'un de l'autre il existe' des éléments inter- 
médiaires dont Tobservation révèle maintenant l'exis- 
tence. 

Aucune des expériences que nous exposerons ne 
nous montrera la transformation de l'éther en sub- 
stances matérielleSé II faudrait disposer d'une colos- 
sale énergie pour réaliser une telle condensation. 
Mais la transforinatioh inverse, c'est-à-dire celle delà 
matière en éther ou en substances voisines de l'éther, 
est au contraire réalisablei La dissociation de la ma- 
tière permet cette réalisation. 
' C'est dans la découverte des rayons cathodiques, 
puis des rayons X que se.trouvent les germes de notre 
théorie de la dissociation de la matière. 

9. 
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Sa dissociation, spontanée ou provoquée, se révèle 
toujours, en effet, par rémission dans l'espace, d*el- 
fluves de la famille des rayons cathodiques et des- 
rayons X. L'assimilation que pendant plusieurs années 
je fus seul à défendre, entre ces phénomènes d'appa- 
rence si dissemblable, est enfin universellement 
admise aujourd'hui. 

La découverte des rayons cathodiques et des 
rayons X qui les accompagnent invariablement^ 
marque une des étapes les plus importantes de la 
science moderne. Sans elle la théorie de la disso- 
ciation de la matière n'aurait jamais pu être établie ; 
sans elle on aurait à jamais ignoré que c'est à cette 
dissociation que sont dus des phénomènes connus 
depuis longtemps en physique mais restés inexpli- 
qués. 

Chacun sait aujourd'hui en quoi consistent les 
rayons cathodiques. 

Si dans un tube muni d'électrodes et où l'on a 
poussé le vide très loin, on envoie un courant élec- 
trique à tension suffisante, la cathode émet des rayons 
qui se propagent en ligne droite, échauffent les corps 
qu'ils frappent et sont déviés par un aimant. La 
cathode métallique ne sert d'ailleurs qu'à rendre les 
rayons plus abondants, puisque j'ai prouvé par mes 
expériences qu'avec un tube de Grookes sans cathode 
ni trace de matière métallique quelconque, on obser- 
vait absolument les mêmes phénomènes. 

Les rayons cathodiques sont chargés d'électricité et 
peuvent traverser des lames métalliques très minces et 
reliées à la terre en conservant leur charge. Toutes 
les fois qu'ils frappent un obstacle, ils donnent 
immédiatement naissance à ces rayons particuliers 
dits rayons X, différant des rayons cathodiques en 
ce qu'ils ne sont pas déviés par un aimant et tra- 
versent des lames métalliques épaisses capables 
d'arrêter entièrement ces derniers. 
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Rayons cathodiques et rayons X produisent de 
l'électricité sur tous les corps, gaz ou matières 
solides, qu'ils rencontrent. Ils rendent donc, par 
conséquent, l'air conducteur de Télectricité. 

Les premières idées que Ton se fit de la nature des 
rayons cathodiques furent bien autres que celles 
qui ont cours aujourd'hui. Crookes, qui mit le pre- 
mier en évidence les propriétés de ces rayons, attri- 
buait leur action à Tétat d'extrême raréfaction où se 
trouvent les molécules des gaz quand le vide a été 
poussé très loin. A cet état u ultra-gazeux » les molé- 
cules raréfiées représentaient pour lui un état parti- 
culier qu'il qualifiait de quatrième état de la matière. 
11 était caractérisé par ce fait que, n'étant plus en- 
travées dans leur parcours par le choc des autres 
molécules, la trajectoire libre des molécules raréfiées 
s'allonge au point que leurs chocs réciproques 
deviennent négligeables en comparaison de leurs par- 
cours total. Elles peuvent alors se mouvoir librement 
en tous sens, et, si l'on dirige leur mouvement par 
une force extérieure telle que le courant électrique 
de la cathode, elles sont projetées dans une seule 
direction comme la mitraille d'un canon. Rencon- 
trant un obstacle, elles produisent par leur bombar- 
dement moléculaire les effets de phosphorescence et 
de chaleur, que les expériences de l'illustre physi- 
cien ont mis en évidence. 

Cette conception, reconnue aujourd'hui inexacte, 
était inspirée par Tancienne théorie cinétique des gaz 
que je vais rappeler en quelques lignes. 

Les molécules des gaz seraient constituées de 
particules parfaitement élastiques (condition néces- 
saire pour qu'elles ne perdent pas d'énergie par leur 
choc) et assez éloignées les unes des autres pour 
ne pas exercer d'attraction mutuelle. Elles seraient 
animées d'une vitesse, variable suivant les gaz, 
évaluée à 1.800 mètres environ par seconde pour 
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rhydrogède, e'edt-à-dire le double environ de celle 
d'un boulet de canon. Cetfe vitesse est d'ailleurs 
pureinent théorique, car,, en raison des chocs qu'elles 
exercent les unes sur les autres, chacune de ces par- 
ticules a un libre parcours limité 'à un millième de 
millimètre environ. Ce sont les chocs de ces molé- 
cules qui produiraient la pression exercée par un gaz 
sur les parois qui le renferment. Si on réduit de 
moitié l'espace renfermant le même volume de molé- 
cules, on double la pression, on la triple si on réduit 
trois fois l'espace. C'est ce fait qu'exprime la loi de 
Mariette. 

Dans un ballon où on a fait le vide au millionième 
d'atmosphère, les choses se passaient, suivant Crookes, 
fort différemment. Sans doute il contient encore énor- 
mément de molécules gazeuses, mais la très grande 
réduction de leur nombre fait qu'elles se gênent 
réciproquement beaucoup moins qu'à la pression 
ordinaire. Leur libre parcours peut donc augmen- 
ter considérablement. Si, dans ces conditions, une 
partie de ces molécules d'air qui restent dans le tube 
est électrisée et projetée, comme je le disais plus 
haut, par ^un courant électrique intense, elles pour-^ 
ront traverser l'espace librement et acquérir une 
vitesse énorme, alors qu'à la pression ordinaire cette 
vitesse est supprimée par les molécules d'air rencon- 
trées. 

Les rayons cathodiques représentaient donc sim- 
plement, dans l'ancienne théorie de Crookes, des 
molécules de gaz raréfié, électrisées au contact de la 
cathode et lancées dans l'espace vide du tube avec 
une vitesse iqu'elles ne sauraient jamais atteindre, si 
elles étaient entravées comme dans les gaz à pression 
ordinaire par le choc d'autres molécules. Elles restaient , 
cependant des molécules matérielles, non pas disse- , 
ciées, mais simplement écartées, ce ^ui ne saurait 
changer leur structure* Personne né songeait, en 
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effet, à cette époque, que Tatome fût susceptible de 
dissociation. * . * 

n n'çst rien resté^de la théorie ^de Crookes depuis 
que la mesure de la charge électrique des particules 
et de leur masse ftt prouvé qu'elles étaient mille fois < 
plus petites que celles deTatome d'hydrogène, le plus 
petit des atomes connus. Sans doute, on pouvait 
supposer, à la rigueur, et on Ta fait d'abord, que. 
Tatome était simplement subdivisé en d'autres ato* 
mes conservant les propriétés de la- matière 4.ont ils 
provenaient; mais. cette hypothèse devenait insoute- 
nable devant le fait que les gais, les plus différents, 
contenus dans Tampoule de Crookes, donnent des pro- 
duit9 de dissociation identiques où on. ne retrouve 
aucune propriété des corps dont ils ;Sont issus. Il; 
fallut donc bien admettre que l'atome était, non pas 
divisé, imais dissocié en- éléments': doués de pro*' 
priétés entièrement nouvelles, identiques .pour tous 
les corps., • i , t 

Il s'en- faut de beaucoup, d'ailleurs, comme nous 
allons le yoir, que la théorie deia .dissociation, dont 
je viens de donner l'indication en quelques lignes, se 
soit établie, en un jour. En réalité, elle n'a été nette« 
ment formulée, qu'après la découverte des corps 
radio-^etifs et les expériences qui me servirent à 
prouver l'universalité de la dissociation de la matière. 

Ce n'est qu'au bout de plusieurs . années de re- 
cherches que les physiciens finirent par reconnaître, 
conforinémentà mes assertions, l'identité des rayons 
cathodiques .et des effluves de particules émis par: les 
corps orditiaires pendant leur dissociation, j , 

-$ 2. — Les INTERPRÉTATIONS ACTUELLES ' I 

A l'époque où les rayons cathodiques étaient seuls 
connuss Texplication de leur nature donnée par 
Crookes semblait très 8iiffi8ante«;>l<ors de 1^ décou^r 
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verte des rayons X et des émissions des corps spon- 
tanément radio-actifs, tels que Turanium, l'insuffi- 
sance de Tancienne théorie apparut nettement. 

Une des manifestations des rayons X et des émis- 
sions radio-actives qui frappèrent le plus les physi- 
ciens et fut Torigine des explications actuelles, est 
la production d'électricité sur tous les corps solide» 
et gazeux, frappés par les nouvelles radiations. Les 
rayons X et les émissions des corps radio-actifs pos- 
sèdent, en effet, ce caractère commun de produire* 
quelque chose, qui rend Tair et les autres gaz conduc- 
teurs de Télectricité. Avec ces gaz devenus conduc- 
teurs, on peut, en les faisant passer entre les lames d'un> 
condensateur, neutraliser des charges électriques. On^ 
admit comme conséquence qu'ils étaient électrisés. 

C'était là un phénomène très imprévu, car toutes- 
les expériences antérieures avaient toujours montré 
que les gaz ne sont pas électrisables. On les maintient 
en effet, indéfiniment au contact d'un corps électrisé 
à un très haut potentiel, sans qu'ils prennent nulle 
trace d'électricité. S'il en était autrement, aucune 
surface électrisée — la boule d'un électroscope, par 
exemple — ne pourrait conserver sa charge. 

On se trouvait donc en présence d'un fait entière- 
ment nouveau, beaucoup plus nouveau même qu'on* 
ne le crut tout d^abord, puisqu'il impliquait, en réalité, 
la dissociation de la matière que personne ne soup- 
çonnait alors. 

Lorsqu'on constate un fait imprévu, on tâche d'abord 
de le rattacher à une théorie ancienne. Une seule 
théorie, celle de l'ionisation des solutions salines dans 
l'électrolyse donnant une explication apparente des- 
faits nouvellement observés on s'empressa de l'adopter. 
On admit donc que dans un corps simple existaient, 
de même que dans un corps composé, deux éléments 
séparables : l'ion positif et l'ion négattf, chargés chacuo 
d'électricité de signes contraires. 
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Mais rancienne théorie de rionisation ne s'appli- 
quait qu'à des corps composés et nullement à des 
corps simples. On pouvait séparer — ioniser, comme 
on dit maintenant — les éléments des corps com- 
posés, séparer, par exemple, le chlorure de potas- 
sium en ses ions chlore et ses ions potassium ; mais 
quelle analogie pouvait bien exister entre cette opéra- 
tion et la dissociation du chlore ou du potassium 
lui-même, puisque l'on considérait comme un dogme 
fondamental qu'un corps simple ne pouvait être dis- 
socié? Il y avait d'autant moins d'analogie entre 
rionisation des solutions salines et celle des corps 
simples que, quand on sépare, par le courant élec-^ 
trique, les éléments d'un sel, on en retire des corps 
fort différents, suivant le composé dissocié. Le chlo- 
rure de potassium, dont nous parlions plus haut, 
donne du chlore et du potassium; avec l'oxyde de 
sodium, on obtient de l'oxygène et du sodium, etc. 
Quand, au contraire, on ionise un corps simple, on 
en retire toujours les mêmes éléments. Qu'il s'agisse 
d'hydrogène, d'oxygène, d'azote, d'aluminium, de 
radium ou de toute autre substance, ce qu'on en retire 
est chaque fois identique. Quel que soit le corps ionisé, 
«t quelle que soit la méthode d'ionisation, on obtient 
uniquement ces particules — ions et électrons — dont 
la charge électrique est la même pour tous les corps. 
L'ionisation d'une solution saline et celle d'un corps 
•simple, tel qu'un gaz, par exemple, sont donc deux 
choses qui ne présentent en réalité aucune analogie. 

De cette constatation que des corps simples, tels 
^ue l'oxygène, l'hydrogène, etc., on ne peut retirer 
que des éléments identiques, on aurait pu facilement 
déduire: d'abord, que les atomes peuvent se disso- 
•cieret ensuite qu'ils sont formés des mômes éléments. 
•Ces conclusions sont devenues évidentes aujourd'hui, 
mais elles étaient beaucoup trop en dehors des idées 
régnantes alors, pour qu'on songeât à les formuler 
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" '^ Le terme d^ibuisation appliqué à un corps simple ne 
signifiait pas graud'cbose, mais U constituait > une 
6bauche d'éxplieation, et c'est pourquoi on s'em- 
pressa de- 4'acoepter» Nous i'aeeepterons également 
«Tailleurs, pour ne pas troubler' T^sprit du lecteur, 
mais tout en ayant soin de bien marquer que le. terme 
d'ionisation appliqué à un corps simple signifie uni* 
quement dissociation de ses atomes et pas autre chose. 
t. Plusieurs physiciens il est vraî^— et je suis étonné 
de voir Rutherford parmi eux •-*• pensent que Tioni- 
sationd'un gaz^ pourrait bien ne rien changer à la 
structure' de ses atomes. On ne voit pas du tout pour- 
quoi ce qui estirecqnnu exact pour un corps solide 
ne le serait. plus pour un corps gazeux. Nous savons 
que par des moyens divers on peut dissocier un corps 
simple quelconque. Qu'il s'agisse du radium^ de Talu- 
minium^vde L'oxygène ou de tout autre substance les 
produits de cette dissociation ^ont des particules qu'an 
reconnaît être exactement les mêmes pour tous les 
corps. On n'est donc nullement fondé à dire qu'on aurait 
dissocié le& uns et non les autres. Retirer à un atome 
quelque chose c'est toujours, commencer sa. disso- 
ciation. Les gaz ne font pas exception à cette loi. On 
peut même les considérer comme les corps les plus 
faciles à dissocier puisqu'il suffit pour y arriver de les 
faire traverser par des décharges électriques. 

Cette ionisation des corps simples, c'est-à-dire la pos- 
sibilité d'en extraire des ions positifs et négatifs porteurs 
décharges électriques de noms contraires, étant admise, 
il s'est présenté quantité, de difficultés, passées 
d'ailleurs soigneusement sous silence, parce qu'il est 
vraiment impossible de leur trouver une explication. 

Ces ion» électriques, cette électricité ioniquef si 
je puis^ m'exprimer ainsi, diffère singulièrement 
par ses propriétés da l'électricité ordinaire^, telle 
qu'un siècle de recherches nous l'a fait connaître. 
Il suffît de quelques rapprochements pour le montrer. 
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Sur un corps quelconque isolé, nous ne pouvons 
flxer qu'une fort petite quantité d'électricité, s'il est 
solide, et aucune s'il est gazeux. L'électricité ionique 
serait nécessairement condensée, au contraire, en 
quantité immense, sur des particules infiniment 
petites. — L'électricité ordinaire, eût-elle l'intensité de ^ 
la foudre, ne peut jamais traverser une lame métal- 
lique reliée à la terre, comme Ta depuis longtemps 
montré Faraday. On a même fondé sur cette propriété 
classique la confection de vêtements en gaze métal- 
lique légère qui permettent de préserver absolument 
des plus violentes décharges les ouvriers d'usines 
fabriquant de l'électricité à haut potentiel. L'élec- 
tricité ionique traverse facilement, au contraire, les 
enceintes métalliques. — L'électricité ordinaire suit les 
fils conducteurs avec la rapidité de la lumière, mais 
ne saurait être conduite comme un gaz dans un tube 
creux enroulé sur lui-même. L'électricité ionique se 
conduit, elle, au contraire, ainsi qu'une vapeur, et peut 
circuler lentement à travers un tube. — L'électricité 
ionique jouit enfin de la propriété de donner nais- 
sance aux rayons X quand les ions animés d'une 
certaine vitesse viennent à toucher un corps quel- 
conque. 

Sans doute, on peut prétendre que l'électricité, 
engendrée par l'ionisation de la matière revêtant une 
forme spéciale, celle d'atomes électriques, doit possé- 
der «ous cette forme des propriétés très différentes de 
l'électricité ordinaire. Mais alors si les propriétés 
de l'atome dit électrique sont absolument différentes 
de celles de l'électricité, par quoi peut bien être jus- 
tifié le qualificatif d'électrique ? Dans toutes les expé- 
riences que nous exposerons, l'électricité nous 
apparaîtra le plus souvent comme un effet et non 
comme une cause. Elle est à cette cause inconnue ce 
qu'est à la chaleur ou au frottement l'électricité qu'ils 
engendrent. Quand une balle de fusil ou un jet de 

10 
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vapeur produisent de rélectricité par leur choc, nous 
ne disons pas que cette balle de fusil ou ce jet de 
vapeur sont de Télectricité, ni même qu'ils en sont 
chargés. Il ne viendrait alors à personne l'idée de con- 
fondre l'effet avec la cause, comme on persiste à le 
faire pour les émissions radio-actives. 

Les phénomènes observés dans la dissociation de 
la matière, tels que l'émission de particules ayant une 
vitesse de l'ordre de celle de la lumière, et la pro- 
priété d'engendrer des rayons X, sont évidemment 
des caractères que ne possède aucune des formes 
d'électricité connues, et ils auraient dû conduire les 
physiciens à admettre avec moi qu'ils sont bien la consé- 
quence d'une forme d'énergie entièrement nouvelle. 
Mais l'impérieux besoin piental de chercher des analo- 
gies, de rapprocher l'inconnu du connu, a fait rattacher ^ 
ces phénomènes à l'électricité sous le prétexte que, 
parmi les effets observés, un des plus constants était 
la production finale d'électricité. 

Il est visible d'ailleurs que plusieurs physiciens 
sont très près d'arriver par des voies diverses à la 
conception que toutes c«s émissions radio-actives 
qu'on essaie de rattacher à l'électricité par la théorie 
de l'ionisation, représentent des manifestations de 
l'énergie intra-atomique, c'est-à-dire d'une énergie 
qu'on ne peut rattacher à. rien de connu. 

Les faits montrant que l'électricité n'est qu'une 
des formes de cette énergie se multiplient chaque 
jour. 

Un des plus importants est la découverte due à 
Rutherford dont j'aurai à parler bientôt, que la plus 
grande partie des particules émises pendant la radio- 
activité provient d'une émanation ne possédant 
absolument aucune charge électrique^ bien que capable 
de donner naissance à des corps pouvant produire de 
l'électricité. Emanations, ions, électrons, rayons X, 
électricité, etc., ne sont, en réalité, comme nous le 
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verrons que des phases diverses de la dématérialisation 
de la matière, c'est-à-dire de la transformation de 
Téner^ie intra-atomique. 

« Il semble, écrivait M. le professeur de Heen à 
propos de mes expériences, que nous nous trouvions 
vis-à-vis d'états qui, par degrés successifs, ô' écartent 
de la matière en passant par les émissions catho- 
diques et par les rayona X pour se rapprocher de la 
substance qu'on a désignée sous le nom d'éther. Les 
recherches ultérieures de Gustave Le Bon ont plei- 
nement justifié ses premières affirmations que tous 
ces effets sont sous la dépendance d'un mode d'énergie 
nouveau. Cette force nouvelle est aussi peu connue 
encore que l'était l'électricité avant Volta. Nous savons 
simplement qu'elle existe. » 

Mais quelles que soient les interprétations que l'on 
puisse donner aux faits révélant la dissociation de la 
matière, ces faits sont incontestables et. c'est seule- 
ment leur démonstrajbion qui présente de l'impor- 
tance. 

Sur ces faits on esta peu près d'accord aujourd'hui. 
On l'est également sur l'identité des produits de la 
dissociation de la matière, quelle que soit la cause 
de cette dissociation. 

Qu'ils soient engendrés par la cathode de l'ampoule 
de Crookes, par le rayonnement d'un métal sous 
l'action de la lumière, ou par le rayonnement de corps 
spontanément radio-actifs, tels que l'uranium, le tho- 
rium et le radium, etc., les effluves sont de môme 
nature. Ils subissent la même déviation magnétique, 
le rapport de leur charge à leur masse est le même. 
Leur vitesse seule varie, mais elle est toujours 
immense. 

On peut donc, quand on veut étudier la dissocia- 
tion de la matière, choisir les corps pour lesquels le 
phénomène se manifeste de la façon la plus intense, 
soit, par exemple, l'ampoule de Crookes où un métal 
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formant cathode est excité par le courant électrique 
d'une bobine d'induction, «oit, plus simplement, des 
corps très radio-actifs tels que les sels de thorium ou 
de radium. Des corps quelconques dissociés par la 
lumière ou autrement donnent, d'ailleurs, les mêmes 
résultats, mais la dissociation étant beaucoup plus 
faible, Fobservation des phénomènes est plus diffi- 
cile. 
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CnAPITRE II 

Les produits de la dématérlalisatlon 
de la matière. 

(lonsi électronSf rayons cathodiquesi etc.) 



SI.- CLASSIFICATION DES PRODUITS DE LA DÉMATÉRIALISATION 
DE LA INATIÉRE. 

Nous avons exposé dans le précédent chapitre la 
genèse des idées actuelles sur Finterprétation des 
faits relatifs à la dissociation de la matière. Nous 
allons étudier maintenant les caractères des produits 
de cette dissociation. Pour ne pas compliquer un 
sujet déjà fort obscur, j'accepterai sans les discuter 
.les théories présentement admises en me bornant à 
tâcher de les préciser un peu et à réunir les choses 
semblables désignées souvent par des mots très dififé- 
rents. 

Nous avons dit que quels que soient le corps 
dissocié et la méthode de dissociation employée, les 
produits de cette dissociation sont toujours de même 
nature. Qu'il s'agisse des émissions du radium, de 
celles d'un métal quelconque sous l'influence de la 
lumière, de celles produites par des réactions chimi- 
ques ou par la combustion, de celles qu'émel une 
pointe électrîsée, etc., les produits seront identiques, 
comme il a été déjà dit, bien que leur quantité et leur 
vitesse d'émission puissent être fort différentes. 

10. 
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Cette généralisation a mis longtemps à s'établir. 
Il était, par conséquent, naturel que des choses 
reconnues semblables plus tard, ayant d'abord été 
considérées comme différentes aient été désignées par 
des termes particuliers. 

Il importe donc de nettement déflnir tout d'abord 
la valeur exacte des termes employés. Sans des défini- 
tions précises, aucune généralisation n'est possible. 
La nécessité de telles définitions se fait d'autant plus 
sentir que la plus grande confusion existe maintenant 
sur le sens de termes coui'amment employés. 

On conçoit aisément qu'il en soit ainsi. Une science 
nouvelle enfante toujours une terminologie nouvelle. 
Cette science n'est même constituée que quand son 
langage est fixé. Les phénomènes récemment décou- 
verts devaient nécessairement amener la formation 
d'expressions spéciales traduisant à la fois les faits 
constatés et les théories que ces faits inspirent. 

Mais, ces phénomènes ayant été examinés par des 
chercheurs divers, les mêmes mots ont reçu parfois 
des significations fort variées. 

Souvent des mots anciens possédant un sens bien 
déterminé, ont servi à désigner des choses récemment 
découvertes. C'est ainsi, par exemple, qu'on emploie^ 
le même mot ion pour désigner les éléments séparés 
dans une dissolution saline, et ceux provenant de la 
dissociation des corps simples. Des physiciens, comme 
Lorenz, emploient indifféremment les termes ions et 
électrons qui, pour d'autres, indiquent des choses très 
distinctes. J.-J. Thomson qualifie de corpuscules les 
atomes électriques que Larmor et d'autres auteurs 
appellent électrons, etc. 

En ne tenant compte que des faits révélés par 
l'expérience, et sans nous préoccuper des théories 
d'où les définitions dérivent, on constate que les pro- 
duits divers de la dissociation de la matière actuelle- 
ment connus peuvent se ranger dans les six classes 
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suivantes : 1* Emanations; 2* Ions négatifs; 3' Ions 
positifs; A^ Electrons; 5* Rayons cathodiques; 6* 
Rayons X et radiations analogues. 

S. s. - CARACTÈRES DES ÉLÉMENTS 
FOURNIS PAR LA DISSOCIATION DE LA MATIÈRE 

L'Émanation. — Ce produit que nous étudierons 
plus longuement dans le chapitre consacré à l'étude 
des matières spontanément radio-actives est une 
substance demi-matérielle ayant quelques caractères 
d'un gaz mais capable de s'évanouir spontanément en 
particules électriques. Elle a été découverte par 
Rutherford dans le thorium et le radium. D'après les 
recherches de J.-J. Thomson, elle existe dans la plu- 
part des corps ordinaires : l'eau, le sable, la pierre, 
l'argile, etc. On peut donc la considérer comme un 
des stades habituels de la dissociation de la matière. 

Si nous venons de qualifier « l'émanation » de 
substance demi-matérielle, c'est parce qu'elle pos- 
sède à la fois les propriétés des corps matériels et 
celle des corps qui ne le sont pas ou ont cessé de 
l'être. On peut la condenser, de même qu'un gaz, à la 
température de l'air liquide et voir, grâce à sa phos- 
phorescence, comment elle se comporte. On peut la 
conserver pendant quelque temps dans un tube de verre 
scellé, mais elle s'en échappe bientôt en se transfor- 
mant en particules électriques et cesse alors d'être 
matérielle. Ces particules électriques comprennent des 
ions positifs (rayons a de Rutherford) auxquels suc- 
cèdent, au bout de quelque temps, des électrons 
(rayons 3 du même auteur), et des rayons X (rayons y). 
Ces divers éléments seront étudiés plus loin. 

Bien que « l'émanation » puisse produire des parti- 
cules électriques par sa dissociation, elle n'est pas 
chargée d'électricité. . 
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Les ions positifs et les ions négatifs. -^ Rappelons 
tout d'abord, pour Tintelligence de ce qui va suivre, 
que, d'après une théorie déjà ancienne, mais qui a 
pris une grande extension dans ces derniers temps, 
tous les atomes contiendraient des particules élec- 
triques de grandeur déterminée, dites électrons. 

Supposons maintenant qu'un corps quelconque, un 
gaz par exemple, soit dissocié, c'est-à-dire ionisé 
comme on le dit. Selon les idées actuelles, il se for- 
merait dans son sein des ions positifs et des ions 
négatifs suivant un processus comprenant les trois 
opérations suivantes : 

1^ L'atome primitivement neutre, c'est-à-dire com- 
posé d'éléments qui se neutralisent, perd quelques-uns 
de ses électrons négatifs ; 2° Ces électrons s'enveloppent 
par attraction électrostatique, de quelques-unes des 
molécules neutres des gaz qui les entourent de même 
que les corps électrisés attirent les corps voisins. Cet 
ensemble d'électrons et de particules neutres forment 
l'ion négatifs 3* L'atome ainsi privé d'une partie de 
ses électrons possède alors un excès de charge posi- 
tive, il s'enveloppe à son tour d'un cortège de molé- 
cules neutres et forme l'ion positif. 

Telle est — ramenée à ses points essentiels — la 
théorie actuelle que les recherches de nombreux 
expérimentateurs, de J.-J. Thomson particulièrement, 
ont fini par faire adopter malgré toutes les objections 
qu'elle soulève. 

Les choses ne se passent d'ailleurs, comme il vient 
d'être dit, que dans un gaz à la pression ordinaire. 
Dans le vide, les électrons ne s'entourent pas d'un 
cortège de molécules matérielles ; ils restent à l'état 
d'électrons et peuvent prendre une grande vitesse. 
On n'observe donc pas dans le vide la formation 
d'ions négatifs. L'ion positif ne s'y entoure pas davan- 
tage de particules neutres, mais, étant composé de 
tout ce qui reste de l'atome, il est toujours volumi- 
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■noux, c'est pourquoi sa vitesse est relativement trèâ 
faible. 

;.:-.Il :peat arriver cependaût^ et c'est justement le 
:cas de l'émission des corps radio-actifs, que les élec- 
trons négatifs soient e&pulsés de Tatome dans Tat- 
mosphère, à la pression ordinaire, avec une vitesse 
trop grande pour que leur attraction sur les molécules 
neutres puissent s'exercer. Ils: ne se transforment pas 
•alors en ions, restent à l'état d'électrons et circulent 
aussi vite que ceux émis dans le vide. Ce sont eux 
quicconstituent les rayons p de Rutherford. 

Les ions positifs, malgré leur volume, seraient sus- 
.^plibles également de prendre une vitesse très grande 
-dan^ l^éniission des corps radio-actiis. C'est là, du 
moinsjlle résultat des recherches de Rutherford qui 
admèlf^que les rayons cl — constituant 99 p. 100 de 
l'émission:' du radium — sont formés d'ions positifs 
lancés aVec une vitesse égale au 1/10* de celle de la 
lumière. Ce point aurait besoin d'être élucidé par 
de nouvelles recherches. 

Lorsque lés facteurs pression et vitesse n'inter- 
viennent pas et que les ions négatifs et positifs se 
forment à la pression atmosphériqu^, ilg ont à 
peu près le même volume. Ce n'est que quand ils 
^naissent dans le vide, ou qu'ils sont émis avec une 
vitesse ' très grande que leurs dimensions diffèrent 
considérablement. Dans- le vide, en effet l'électron — 
noyau de l'ion négatif — ne s'entoure pas, comme il 
a été dit plus haut, de molécules matérielles, et 
reste à l'état d'électron. Sa masse, d'après diverses 
mesurées dont nous aurons à parler ailleurs, ne 
dépasse pas la millième partie de celle de l'atome 
d'hydrogène. Ce <iui reste de l'atome privé d'une 
partie de ses électrons, c'est-à-dire l'ion positif, pos- 
sède une masse égale et parfois supérieure à celle de 
l'atome d'hydrogène, et par conséquent mille foi? 
supérieure au moins à celle de l'électron.- 
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Il faut donc, quand on parle des propriétés ^s 
ions, distinguer: 1® s'ils ont été formés dans im ^z 
à la pression ordinaire ; 2® s'ils ont pris naissance dans 
le vide; B^'.si, par une cause quelconque, ils ont été 
lancés dans l'espace avec une grande vitesse au 
moment de leur formation. Leurs propriétés varient 
nécessairement suivant ces divers cas, comme nous le 
verrons dans d'autres parties de ce travail. 

Mais, dans tous ces cas divers, la structure générale 
des ions resterait la même. Leur noyau fondamental 
serait toujours formé d'électrons, c'est-à-dire d'atomçs 
électriques. :^^ 

Il est naturel d'admettre que les dimensions ^i4<^ 
propriétés des ions formés dans un gaz à la f^èè- 
sion ordinaire, diffèrent notablement de. celles! i dès 
électrons, puisqu'on suppose ces derniers dégagés 
de tout mélange matériel, -maiB il semble diflîciie. 
avec les théories actuelles, d'expliquer quelques-unes 
des propriétés des ions, notamment celles qu'on peut 
observer avec les gaz simples, corps faciles à ioniser 
par des moyens très divers. On constate alors qu'ils 
forment par leur ensemble un fluide tout à fait spécial 
dont les propriétés se rapprochent de celles d'un gaz^ 
sans qu'il en possède toutefois la stabilité. Il peut 
circuler pendant quelque temps, avant de se détruire^ 
à travers un serpentin métallique relié à la terre, ce 
que ne pourrait jamais faire Télectricité. Il possède 
une notable inertie, comme le prouve sa faible 
mobilité. Un tel fluide a des propriétés trop particu- 
lières pour qu'on ne lui donne pas un nom; c'est 
pourquoi j'ai proposé celui de fluide ionique. Nous 
verrons qu'on peut, grâce à son inertie, le disposer 
suivant des flgures géométriques très régulières. 

Les ions étant chargés d'électricité sont attirables 
par les corps électrisés. C'est même, comme nous le 
verrons plus loin, le moyen employé pour mesurer 
leur charge. Lorsqu'on enferme un gaz ionisé entre 
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deux lames métalliques dont Tune a une charge élec- 
trique positive et l'autre une charge négative, la 
première lame attire les ions négatifs et la seconde 
les ions positifs. Si le voltage de ces lames est faible, 
une partie des ions se combinent entre eux et se neu- 
tralisent surtout lorsque leur nombre est considérable. 
Pour les extraire du milieu gazeux avant leur combi- 
naison, il faut élever le voltage de l'enceinte jusqu'à 
ce que le courant produit par la circulation des ions 
n'augmente plus. C'est ce courant maximum qu'on 
appelle courant de saturation. 

Nous verrons dans la partie de cet ouvrage consacrée 
à nos expériences que si les ions possèdent des pro- 
priétés communes permettant de les classer dans la 
môme famille, ils possèdent aussi certaines propriétés 
qui permettent de les différencier nettement. 

Les^lectrons. — Les électrons ou atomes électriques, 
dénommés par J.-J. Thomson « corpuscules », sont, 
comme nous l'avoôs vu, le noyau de l'ion négatif. 
On lés obtient dégagés de tout élément étranger, soit 
au moyen de l'ampoule de Crookes (ils prennent alors 
le nom de rayons cathodiques), soit au moyen des 
corps radio-actifs (on leur applique alors la désigna- 
tion de rayons P). Mais, malgré ces différences d'ori- 
gine, ils semblent posséder des propriétés semblables. 

Une des plus frappantes propriétés des électrons — 
en dehors de celle d'engendrer des rayons X — est 
de passer à travers des lames métalliques sans perdre 
leur charge électrique, ce qui est contraire, je le 
répète, à une fondamentale propriété de l'électricité. 
Les décharges les plus violentes sont, comme on le 
sait, incapables de traverser une lame métallique 
reliée à la terre, si mince qu'on la suppose. 

Ces électrons présumés être des atomes d'élec- 
tricité pure ont une grandeur définie (et probable- 
ment aussi une rigidité considérable). Ils portent, 
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quelle que soit leur origine, une charge électrique 
identique, ou peuvent au moins produire la neutra- 
lisation d'une quantité d'électricité qui est toujours 
la même. 

On ne possède aucun moyen de les étudier lorsqu'ils 
sont en repos. On ne les connaît que par les efTets 
qu'ils produisent lorsqu'ils sont animés d'une grande 
vitesse; • 

Leur masse apparente, c*est-à-dlre leur inertie, 
est, nous le verrons . dans un autre chapitre, une 
fonction de leur vitesse. Elle devient très grande et 
même infinie quand cette vitesse approche de celle de 
la lumière. Leur masse réelle au repos — s'ils, en 
ont une — ne serait donc qu'une fraction de la masse 
apparente qu'ils possèdent en mouvement. 

Les n^esures de Tinertie des électrons n'ont porté 
que sur les électrons négatifs, les seuls qu'on puisse 
isoler entièrement de la matière. Elles n'ont pas- été 
effectuées sur les ions positifs. Etant inséparables de 
la matière, ces derniers doivent en posséder la pro- 
priété essentielle, c'est-à-dire une masse constante 
indépendante de la vitesse. 

Les électrons en mouvement se conduisent comme 
un courant électrique, puisqu'ils sont déviés par un 
champ magnétique. 

Leur structure est beaucoup plus compliquée en réa- 
lité que semble l'indiquer le bref exposé qui précède. 
Sans entrer dans des détails, nous nous bornerons 
à dire qu'on les suppose constitués par des tourbil- 
lons d'éther analogues à des gyroscopes, Au repos, 
ils sont entourés de rayons rectilignes de lignes de 
force. En mouvement, ils s'environnent d'autres 
lignes de force circulaires — et non plus rectiligpes 
— d'où résultent leurs propriétés magnétiques. S'ils, 
sont ralentis ou arrêtés dans leur course, ils rayon- 
nent des ondes hertziennes, de la lumière, etc. 
Nous reviendrons sur ces proDriétés en résumant dans 
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un autre chapitre les idées actuelles sur Télectricité. 

Les rayons cathodiques. — Ainsi qu'il a été dit dans 
nu précédent chapitre, les physiciens ont beaucoup 
yarié sur la nature des rayons cathodiques. On les 
considère aujourd'hui comme composés d'électrons, 
c'est-à-dire d'atomes d'électricité pure dégagés de tout 
élément matériel. > . 

On les obtient par des procédés divers, notamment 
au moyen des substances rstdio-actives.. La façon 
la plus simple de les produire en grande quantité est 
d'envoyer un courant d'induction, dans un ballon de 
yerre muni d'électrodes, où Ton a f^it le vide au mil 
lionième d'atmosphère. Dès que la bobine fonctionne, 
il sort de la cathode une gerbe de rayons dits catho- 
diques, déviables par un aimant. - 
, Le bombardement produit par ces rayons a pour 
conséquence des effets très énergiques, tels que la 
fusion des métaux frappés. D'après leur action sur le 
diamant,' on a évalué à 3,500'' la température qu'ils 
peuvent engendrer. 

Leur pouvoir de pénétration est assez faible, alors 
que celui;des rjayons X, qui en dérivent, est, au con- 
traire, très grand. Lenard. qui, le premier, fit sortit 
les rayons cathodiques de l'ampoule de Grookes, 
avait employé, pour obturer l'oriQce percé dans le 
tube, une lame d'aluminium n'ayant que quelques 
millièmes de millimètre d'épaisseur. 

Une portion seulement des particules électriques du 
tube de Grookes est chargée d'électricité négative. 
C'est elle qui constitue les rayons cathodiques propre- 
ment dits. L'autre — celle produite dans la région la 
plus centrale — est composée d'ions positifs. On a 
nommé ces derniers « rayons canaux ». Rayons catho- 
I diques et rayons canaux ont la môme composition 
que les radiations o; et ^, émises par les corps radio- 
I actifs, tels que le radium et le thorium. 

11 



122 l'évolution de la matière 

Les rayons cathodiques jouissent de la propriété de 
rendre Tair conducteur de Télectricité et de se trans- 
former en rayons K dès qu'ils rencontrent un obs- 
tacle. Dans Tair ils se diffusent très vite, contraire- 
ment aux rayons X qui ont une marche rigoureusement 
rectiligne. Lorsque Lenard fit sortir les rayons 
cathodiques d'un tube de Crookes à travers une lame 
de métal mince, il constata qu'ils formaient une 
houppe très diffuse ne s'étendant pas au delà de 
quelques centimètres* Dans les gaz très raréûés on 
peut au contraire, au moyen d'un diaphragme, les 
limiter à un c6ne exempt de diffusion sur une lon- 
gueur de 1 mètre. 

Quel que soit le gaz introduit dans l'ampoule de 
Crookes avant d'y faire le vide, vide très relatif puis- 
qu'il y reste encore des milliards de molécules, même 
quand la pression est réduite au millionième d'atmos- 
phère, on constate que les rayons cathodiques qui se 
forment ont les mêmes propriétés et portent leâ 
mêmes charges électriques. On en conclut que les 
atomes des corps les plus différents contiendraient 
lés mêmes éléments. 

Si, au lieu de l'ampoule de Crookes, on avait em- 
ployé comme source de rayonnement une matière 
très radio-active, le thorium ou le radium, on aurait 
retrouvé la plupart des phénomènes précédents aveo 
de simples variations quantitatives. On observe, par 
exemple, plus de rayons porteurs d'électricité négative 
dans les tubes de Crookes que dans les émanations 
du radium chargées surtout d'électricité positive; 
mais la nature des phénomènes observés dans les 
deux cas reste identique. 

Vitesse et charge électrique des particules cathodi- 
ques et radio-actives. — La mesure de la vitesse de la 
masse et de la charge électrique des particules dont sont 
formés les rayons cathodiques et l'émission des corps 
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radio-actifs a, comme on vient de le dire, prouvé leur 
identité. Il faudrait un long chapitre pour exposer 
les méthodes diverses qui ont permis ces détermina- 
tions. Je me boiiierai donc à indiquer très sommai- 
rement le principe de ces méthodes. 

En ce qui concerne la vitesse des particules qui est 
de Tordre de celle de la lumière, il peut sembler fort 
difficile de mesurer la vitesse de corps se mou- 
vant avec une telle rapidité. Cette mesure est cepen- 
dant très simple. 

Un étroit faisceau de radiations cathodiques obtenu 
par un moyen quelconque — avec l'ampoule de 
Crookes ou un corps radio-actif, par exemple — est 
dirigé sur un écran susceptible de phosphorescence. 
£n le frappant, il y produit une petite tache lumi- 
neuse. 

Ce faisceau de particules étant électrisé est déviable 
par un champ magnétique. On peut donc l'infléchir 
au moyen d'un aimant disposé de façon à ce que ses 
lignes de forces soient à angle droit de la direction 
des particules. Le déplacement de la tache lumi- 
neuse sur l'écran phosphorescent indique la déviation 
que fait subir aux particules un champ magnétique 
d'intensité connue. La force nécessaire pour déviei 
d'une certaine quantité un projectile de masse connue 
permettant de déterminer la vitesse de ce dernier, on 
conçoit que de la déviation des particules cathodi- 
ques il soit possible de déduire leur vitesse. Les 
vitesses observées oscillent entre 30.000 et 270.000 
kilomètres par seconde. Quand le pinceau de radiations 
contient des particules de vitesse variée, elles tracent 
une ligne plus ou moins longue sur l'écran phospho- 
rescent au lieu de se manifester par un simple point 
et on peut ainsi calculer la vitesse de chacune 
d'elles. 

Pour déterminer le nombre, la masse et la charge 

électrique — ou du moins le rapport — de la charge 
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à la' ïnasse — des particules cathodiques on opère 
de la façon suivante : 

- On commence d'abord par déterminer la charge 
électrique d'un nombre de particules inconnu contenu 
dans un volume àe gaz connu. Une quantité de gaz: 
déterminée contenant les particules radio-actives est 
enfermée entre deux plaques métalliques parallèles, 
l'une isolée, l'autre chargée positivement. Les parti- 
cules positives sont repoussées vers la plaque isolée, 
les particules négatives attirées et leur charge peut 
être mesurée à l'électromètre. 

De cette charge électrique totale on pourra 
évidemment déduire la charge de chacune des par- 
ticules si on a réussi à calculer le nombre de ces 
particules. 

Plusieurs méthodes permettent de déterminer 
ce nombre. La plus simple, est basée sur ce fait 
que lorsqu'on introduit .des particules cathodiques 
dans un réservoir contenant de la vapeur d'eau, 
chacune agit comme noyau de condensation de la 
vapeur et forme une goutte autour d'elle. L'ensemble 
de ces gouttes constitue un nuage de gouttelettes. 
Ces dernières sont beaucoup trop petites pour qu'on 
puisse les compter, mais on déduit leur nombre 
de leur vitesse de chute, vitesse que la viscosité de 
l'air rend très lente. 

Connaissant ' le nombre de gouttelettes et par 
conséquent de particules cathodiques contenues dans 
un volume donné de vapeur d'eau; connaissant, 
d'autre part, la charge électrique de la totalité de 
ces particules, une simple division donne, comme 
je le disais plus^ haut, la charge électrique do 
chacune d'elles. " - ' 

C'est en opérant comme il vient d'être dit qu'il a 
pu être démontré que la charge électrique des- parti- 
cules cathodiques étai£ une grandeur constante quelle 
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que fût leur origine (particules des corps radio-actifs, 
des métaux ordinaires frappés par la lumière, etc.). 
Leur charge électrique ' est représentée par environ 

10^ unités électro-magn. La valeur de — de Tion d'hy- 

,m 

drogène dans Télectrolyse des liquides étant seulement 
égale à 10^, il s'ensuit que la masse de Tion négatif 
dans les corps dissociés est la millième partie de 
celle de Tatome d'hydrogène le plus petit des atomes 
connus. 

Les chiffres précédents ne s'appliquent qu'aux ions 
négatifs. Ce sont les seuls dont la grandeur soit cons- 
tante pour tous les corps. Pour les ions positifs qui 
contiennent la plus grande partie de Tatome non 
dissocié leur charge varie naturellement suivant les 
corps. Leur dimension n'est jamais inférieure à celle 
de l'atome d'hydrogène. 

Les rayons X. — Lorsque les rayons cathodiques, 
c'est-à-dire les électrons émis par un tube de Crookes 
ou par un corps radio-actif, rencontrent un obstacle, 
ils donnent naissance à des radiations spéciales 
nommées rayons X, quand elles proviennent de Tam- 
poule de Crookes, et rayons y quand elles sont émises 
par un corps radio-actif. 

Ces radiations se propagent en ligne droite et 
peuvent traverser d'épais obstacles. Elles ne se réflé- 
chissent pas, ne se réfractent pas et ne se polarisent 
pas, ce qui les différencie absolument de la lumière. 
Elles ne sont pas déviées par un aimant, et par là 
se séparent nettement des rayons cathodiques, dont 
le pouvoir de pénétration est d'ailleurs infiniment 
plus faible.' 

Les rayons X ou y possèdent la propriété de rendre 
l'air conducteur de l'électricité, par conséquent de 
dissiper les charges électriques. Ils rendent phos^ 

M. 



126 l'évolution de la matière 

phorescentes diverses substances et impressionnent 
les plaques photographiques. 

Lorsque les rayons X touchent un corps quelconque, 
ils provoquent la formation de rayons, dits secon- 
daires, identiques aux rayons cathodiques, ce qui 
signifie simplem'ent que les rayons X dérivés de la 
dissociation de la matière jouissent de la propriété 
de produire une nouvelle dissociation de la matière 
quand ils viennent à la frapper, propriété que les 
radiations lumineuses, celles de la région ultra-vio- 
lette notamment, possèdent également. 

C'est à peu près uniquement à la constatation d& 
ces attributs que se borne ce que nous savons des. 
rayons X, malgré les recherches de centaines de phy- 
siciens depuis leur découverte. Comme ils ne se 
rattachent à rien de connu, on ne peut les assimiler 
à rien. 

On a essayé cependant de les relier à la lumière 
ultra-violette, dont ils ne différeraient que par 
Textréme petitesse de leur longueur d'onde. Cette 
hypothèse semble bien peu soutenable. Sans parler 
de la vitesse que devraient avoir les rayons catho- 
diques pour imprimer à Téther des vibrations cor- 
respondantes à celles de la lumière, et laissant de 
côté l'absence de polarisation et de réfraction que 
justifierait la petitesse des ondes supposées, n'est-U 
pas frappant de voir que plus on avance dans l'ultra- 
violet, et plus par conséquent on se rapproche de la 
longueur d'onde supposée aux rayons X, plus les 
radiations deviennent peu pénétrantes. Dans la région 
extrême du spectre, elles finissent par ne plus pou- 
voir franchir les plus faibles obstacles. Pour Textréme 
ultra-violet aux environs de 0i*,160 à Oi*,100 étudié 
récemment par Schumann et Lenard, 2 centimètres 
d'air sont opaques comme du plomb^ une feuille de 
mica de 1 centième de millimètre d'épaisseur est 
également opaque. Or les rayons X supposés si voi- 
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pins de cette région extrême de rultra-violet traver- 
sent, au contraire, tous les obstacles, y compris 
d'épaisses lames métalliques. S'ils ne produisaient 
pas de la fluorescence et des actions photographiques, 
en n'eût certainement jamais songé à les rapprocher 
de la lumière ultra-violette. 

L'impossibilité d'imprimer aux rayons X la déviation 
par un champ magnétique que subissent les rayons 
cathodiques les fait considérer comme n'ayant plus 
rien d'électrique, mais cette conclusion pourrait être 
aisément contestée. Supposons, en effet, que les 
rayons X soient constitués d'atomes électriques plus 
raffinés encore que les électrons négatifs ordinaires et 
que leur vitesse de propagation soit voisine de 
celle de la lumière. D'après les recherches que j'ex- 
poserai bientôt, des électrons doués d'une pareille 
vitesse auraient une masse infinie. Leur résistance au 
mouvement étant infinie, il est évident qu'ils ne pour- 
raient pas être déviés par un champ magnétique, bien 
que formés d'éléments électriques. 

Ce qui semble le plus évident maintenant c'est 
qu'il n'y a pas plus de raison de rattacher les rayons X 
à l'électricité qu'à la lumière. De telles assimilations 
sont filles de ces habitudes d'esprit qui nous con- 
duisent à rapprocher les choses nouvelles des choses 
anciennement connues. Les rayons X représentent 
simplement une des manifestations de l'énergie intra- 
atomique libérée par la dissociation de la matière. 
Ils constituent une des étapes de l'évanouissement 
de la matière, une forme d'énergie ayant ses carac- 
tères particuliers et qu'il ne faut définir que par 
ces caractères, sans chercher à la faire rentrer dans 
le cadre des choses antérieurement classées. L'uni- 
vers est plein de forces ignorées qui, de même 
que les rayons X aujourd'hui ou l'électricité, il y a 
un siècle, ont été seulement découvertes quand on 
a possédé des réactifs capables de les révéler. Si les 
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corps phosphorescents et les plaques photogra- 
phiques avaient été inconnus, Téxistence des rayons X 
n'aurait pu être constatée. Les physiciens ont manié, 
pendant vingt-cinq ans, les tubes de Crookes d'où 
sortent avec abondance ces rayons sans les aper- 
cevoir. 

S'il est probable que les rayons X ont leur siège dans 
l'éther, il semble certain qu'ils ne sont pas consti- 
tués par des vibrations analogues à celles de la 
lumière. Pour nous ils représentent l'extrême limite 
des choses matérielles, une des dernières étapes de 
l'évanouissement de la matière avant son retour à 
l'éther. 

Ayant suffisamment décrit, d'après les idées ac- 
tuelles, la constitution supposée des produits que 
donne la matière par sa dissociation, nous allons étu- 
dier maintenant les formes diverses de cette dissocia- 
tion et montrer que nous retrouverons toujours les 
éléments qui viennent d'être énumérés. 
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CHAPITRE III 

La dématérialisation des corps très radio-actifs. 
Uranium, Tliorium, Radium, etc. 



§ t.— LES PRODUITS DE U DÉMATÉRIALISATION DES CORPS > 
TRÈS RADIO-ACTIFS. 

Nous allons relater dans ce chapitre, les recher-, 
ches effectuées sur les corps très radio-actifs, c'est-à- 
dire se dissociant spontanément d'une façon rapide. 
Les plus importants sont l'uranium, le thorium et 
le radium. 

Dans les produits de leur dématérialisation, nous 
retrouverons ce que donne un corps quelconque 
dissocié par un moyen quelconque, mais les produits < 
émis seront en quantité beaucoup plus considérable. 
Sous des noms différents, nous reyerrons toujours 
Témanation, les ions, les électrons et les rayons X. 

, Il ne faudrait pas croire que ces substances repré- 
sentent toutes les étapes 4e la dématérialisation de la 
matière. Celles dont l'existence est connue ne sont 
que des fragments d'une série probablement très 
longue. 

Si nous retrouvons toujours les mêmes éléments 
dans les produits de tous les corps soumis à la dis- 
sociation, c'est que les réactifs dont on fait actuelle- 
ment usage n'étant sensibles qu'à certaines substances 
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ne peuyent naturellement en révéler d'autres. Quana 
nous découvrirons des réactifs dififérents, nous cons- 
taterons sûrement l'exis- 
tence d'autres éléments. 

l«e très grand intérêt 
des substances spontané- 
ment radio-actives, c'est 
qu'elles émettent en 
quantité considérable des 
éléments que les autres 
corps ne produisentqu'en 
quantité beaucoup plus 
faible. Grossissant ainsi 
un phénomène général, 
elles permettent de mieux 
l'étudier en ses détails. 

Dans ce chapitre, nous 
ne ferons qu'exposer les 
recherches faites sur les 
corps éminemment radio- 
actifs le thorium et le ra- 
dium notamment. C'est 
un sujet très neuf en- 
core et c'est pourquoi 
les résultats obtenus pré- 
senteront beaucoup de 
contradictions et d'incer- 
titudes. Leur importance 
est cependant capitale. 




Lu trm ordres de radiaUont émues par 
un corps rodUhacUf séparées par C ac- 
tion d^un champ magnétique. 

On voit & gauche les radiations • 
(on ions positifs) qai forment 99 •/» 
de Tensemble des radiations; adroite 
les rayons p (ou électrons négatifs) et 
an centre, n'ayant subi aucune dévia- 
tion par le champ magnétique les 
rayons \ ou rayons X.- Ce mode de re- 
présentation est emprunté à Rutherford 
et Curie, mais on a modifié entièrement 
le rapport entre les diverses radiations, 
de façon à bien montrer que les 
rayons a forment la grande majorité 
du rayonnement. Les figures publiées 
jusqu'ici indiquaient précisément la 
contraire. 



Rutherford qui a très 
complètement étudié les corps radio-actifs et décou- 
vert avec Curie la presque totalité des faits les con- 
cernant, a désigné leurs radiations par les lettres 
a, ^ et Yf indications adoptées aujourd'hui. Mais, sous 
ces nouvelles appellations, on retrouve exactement 
les produits que nous avons décrits. Les radiations a 
se composent d'ions positifs, les radiations p d'élec- 
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Irons identiques à ceux qui constituent les rayons 
cathodiques, les radiations y sont semblables aux 
rayons X. Ces trois espèces de radiations sont très nette- 
ment indiquées dans le schéma représenté fig. 3. 

A ces radiations diverses se joint, comme phéno- 
mène primitif, d'après Rutherford, rémission d'une 
substance demi-matérielle nommée par lui émanation. 
Elle ne possède aucune charge électrique mais subi- 
rait des stades postérieurs de dissociation qui la 
transformeraient en particules a et &. 

Examinons maintenant les propriétés des produits 
que nous venons d'énumérer. Nous n'aurons le 
plus souvent qu'à répéter ou compléter ce que nous 
avons précédemment dit dans un autre chapitre. 

§ 2. -. LES RAYONS a OU IONS POSITIFS. 

Les rayons oc sont constitués par des ions positifs. 
Us sont déviés par un champ magnétique intense, 
mais en sens inverse des rayons ^. Le rayon de cour- 
bure de leur déviation est 1.000 fois plus grand que 
celui des particules ^. 

Les particules a forment 99 **/« du total de la radia- 
tion du radium. Elles rendent l'air. conducteur de 
l'électricité beaucoup plus que les rayons ^ mais leur 
action sur la plaque photographique pst presque nulle 
et leur force de pénétration très faible, puisqu'elles 
sont arrêtées par une simple feuille de papier. Ce 
mince pouvoir de pénétration permet de les séparer 
facilement des autres radiations pour lesquelles le 
papier n'est pas un obstacle. 

Dans rémission totale des corps radio-actifs ce sont 
surtout les rayons oc qui rendent Tair conducteur de 
l'électricité et les rayons g qui produisent les impres- 
sions photographiques. Quand un corps radio-actif est 
enfermé dans un tube de verre, la presque totalité des 
particules cl est retenue par les parois du verre. 

On admet, d'après divers calculs, que les particules œ 
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auraient une masse égale ou supérieure à celle de 
l'atome d'hydrogène «t -une charge semblable. Leur 
vitesse déduite du degté de leur déviation par un 
champ magnétique, d'intensité connue, serait le 1/10 
de celle de la lumière. ' 

La quantité de ces particules varie suivant les 
corps. Pour l'uranium et le thorium, elle serait 
pour un gramme de 70.000 par seconde et pour le 
radium de 100 milliards. Cette émission pourrait 
durer sans interruption pendant plus d'une centaine 
d'années. 

L'émission de particules a, ou ions positifs, serait, 
avec la production de l'émanation, le phénomène 
fondamental de la radio-activité. L'émission des parti- 
cules 3 et celle des rayons y? qui, à elles deux, for- 
ment à peine 1 ^/« de l'émission totale, représen- 
terait un stade de dissociation plus avancée des 
atomes radio-actifs. 

En frappant les -corps phosphorescents, les parti- 
cules CL les rendent lumineux. C'est sur cette propriété 
qu'est fondé le spinthariscope,* instrument qui rend 
visible la dissociation permanente de la matière* Il con- 
siste simplement en un écran de sulfure de zinc, au- 
dessus duquel se trouve une petite tige de métal dont 
l'extrémité a .été trempée dans une solution de chlo- 
rure de radium. En regardant l'écran à la loupe, on voit 
jaillir sans interruption une pluie dô petites étincelles 
produite parle choc des particules a, et cette émis- 
sion pourra durer. pendant des siècles, ce qui montre 
l'extrême petitesse des particules provenant de la 
désagrégation des atomes. Si l'émission est visible, 
c'est, comme le dit Crookes, parce que « chaque 
particule est rendue apparente uniquement par l'é* 
norme degré de perturbation latérale produite par 
son choc sur la surface sensible, de même que 
des gouttes de pluie tombant dans Teau produisent 
des rides qui dépassent leur diamètre ». J'ai réussi, 
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en utilisant certaines variétés de sulfures phospho* 
rescents, à fabriquer des écrans permettant d'ob- 
server le phénomène de la dissociation, non seu- 
lement avec des sels de radium, mais encore avec 
diverses substances, le thorium et l'uranium notam- 
ment i. 

Les rayons a sont très rapidement absorbés par 
Tair. Cette absorption serait due à ce que leur 
énergie est employée à ioniser l'air. Ils ne peuvent 
l'ioniser à plus de 6 à 7 centimètres de leur source 
d'émission. Au delà de cette distance les effets 
d'ionisation aussi bien que les actions photographiques 
et phosphorescentes cessent entièrement. Cette sup- 
pression d'action tiendrait au ralentissement de leur 
vitesse produit par leur passage dans l'air. Quand 
cette vitesse est réduite de 60 pour cent environ ils 
n'agissent plus. 

Les rayons a semblent très hétérogènes ; on admet 
déjà quatre sortes de rayons a différenciabies surtout 
par leur différence de vitesse. 

L'extrême vitesse des particules oc semble bien 
difûcile à expliquer. Cette vitesse se comprendrait 
assez pour les rayons ^ composés d'atomes d'élec- 
tricité pure et qui, possédant sans doute une inertie 
•très faiblç, peuvent prendre sous l'influence de 
forces minimes une vitesse très grande ; . mais pour 
les particules a, dont la dimension semble identique 
à celle de l'atome d'hydrogène, une vitesse de 
30.000 kilomètres par seconde semble bien diffici- 



1. Le sulfure phosphorescent est étalé en couche assez niince pour être 
transparent sur une lamelle de verre d'abord couverte de vernis. On applique 
ensuite le côté enduit de matière phosphorescente sur le corps à examiner et 
on observe l'autre face du verre avec une loupe. Tons les minéraux d'urane et 
de thorium, et môme un simple manchon de lampe à incandescence, donnent une 
scinUUation lumineuse indiquant la dissociation de la matière ; mais il est néces- 
saire, pour Tobserver que Toeil ait été rendu sensible par un séjour préalable 
d*iui qoart d'heure dans l'obscurité. .^ 
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lement explicable et je crois que, sur ce point, 
les expériences de Rutherford et de ses élèvos auraient 
besoin d'être reprises. 

^ Il n'est guère supposable, d'ailleur.^, que ces 
vitesses se produisent instantanément. Elles ne se 
comprennent que dans Thypothëse où les particules 
,<ies atomes seraient comparables à de petits systèmes 
planétaires animés de vitesses énormes. Ils garde- 
raient leur vitesse en sortant de leur orbite comme 
le fait une pierre lancée par une fronde. La vitesse 
<ie rotation invisible des éléments de Tatome serait 
donc simplement transformée par sa dissociation en 
vitesse de translation visible ou du moins accessible 
•à nos instruments. 



;S 3. — LES RAYONS OU ÉLECTR0K8 NÉGATIFS. 

Les rayons g sont considérés comme composés 
<i'électrons identiques à ceux des rayons catho- 
diques. Ils seraient donc formés d'atomes élec- 
triques négatifs dégagés de toute matière. Leur 
masse serait comme celle des particules cathodiques, 
la 1000* partie de celle de l'atome d'hydrogène. 
Leur vitesse varierait entre 33 Vo et 95 **lo de celle de 
la lumière. 

Ils sont émis en proportion beaucoup plus faible 
■que celle des particules a puisqu'ils forment à peine 
1 pour cent du total de la radiation. Ce sont eux qui 
produisent les impressions photographiques. 

Leur puissance de pénétration est considérable. 
Alors que les rayons a sont arrêtés par une feuille de 
papier ordinaire, les rayons g traversent plusieurs 
millimètres d'aluminium. C'est probablement en rai- 
son de leur grande vitesse qu'ils sont beaucoup plus 
pénétrants que les rayons cathodiques du tube de 
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Crookes capables seulement de traverser des feuilles 
d'alumiuium de quelques millièmes de millimètre 
d'épaisseur. 

Us rendent immédiatement lumineux les corps 
susceptibles de phosphorescence en les frappant 
alors même qu'ils en sont séparés par une mince 
lame d'aluminium. La phosphorescence est très 
vive avec le platino-cyanure de baryum et les 
variétés de diamant capables de phosphores- 
cence*. 

Les particules semblent aussi complexes que le» 
particules a, comme le prouve la vitesse différente 
des éléments qui les composent. On se rend compte 
aisément de cette inégalité de vitesse par l'étendue de 
l'impression photographique qu'elles produisent lors- 
qu'elles sont soumises à l'action d'un champ magné- 
tique. On constate également en recouvrant la plaque 
photographique d'écrans d'épaisseurs différentes que 
les diverses particules 3 possèdent des pouvoirs 
de pénétration différents. Il est donc fort probable 
qu'elles représentent des stades très divers de disso- 
ciation de la matière que nous ne savons pas encore 
séparer. -: 



S 4. -T LES RAYONS T OU RAYONS X, 

A côté des radiations oc et chargées, les premières 
d'électricité positive, les secondes d'électricité néga- 
tive, les corps radio-actifs émettent en proportion 
extrêmement faible (moins de 1 ^o) des radiations y 
tout à fait analogues, par leurs propriétés, aux 

1. C'est même sur cette propriété qae je me base pour apprécier rap!> 
dément l'intensité de divers' échantillons de radium. Quand le tube contenant ua 
uA de radium rend le diamant phosphorescent à travers une mince lame d'ala- 
miniam, on peut considérer ce sel comme très aciir. 
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rayons X, mais possédant un pouvoir de pénétration 
supérieur, puisqu'elles peuvent traverser plusieurs 
centimètres d'acier. Cette propriété permet de les 
séparer facilement des radiations a et 0, arrêtées 
par une lame de plomb de quelques millimètres 
d'épaisseur. 

On est d'ailleurs assez peu renseigné sur leur nature 
et si on les dit analogues aux rayons X, c'est uni- - 
quement parce qu'elles ne sont pas déviées par un 
champ magnétique et possèdent un grand pouvoir de 
pénétration. 

Ce qui complique singulièrement l'étude des émis- 
sions précédentes (a, ^ et y)» c'est qu'aucune ne peut 
toucher un corps gazeux ou solide sans provoquer 
immédiatement, — en raison sans doute de l'ébran- 
lement produit par leur énorme vitesse, — une dis- 
sociation d'où . résulte la production de rayons dits 
secondaires: analogues, par .leurs propriétés aux 
rayons primitifs; mais moins intenses. Ces radia- 
tioins secondaires impressionnent également les 
plaquèS':photographiqu:es', rendent l'air conducteur de 
Télectricité et ^ont déviées par un champ magné- 
tique. Elles peuvent produire par leur choc des 
rayons tertiaires jouissant des mômes propriétés, et 
ainsi de suite. Ce sont les rayons secondaires fournis 
par les rayons y qui sont les plus actifs. Une impres- 
sion photographique à travers une 'plaque métallique 
est parfois accrue par l'interposition de cette plaque, 
parce que les rayons secondaires viennent alors super- 
poser leurs effets à celui des rayons primitifs. 



9 5. — ÉMANATION DEMI-MATERIELLE PROVENANT DES CORPS 
RADIO-ACTIFS. 

Une des plus curieuses propriétés des corps radio* 
actifs, comme d'ailleurs de tous les corps, est d'émettre 
sans cesse un produit non électrisé, désigné sous le 
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nom d'émanation, par Rutherford. Cette émanation 
représente les premiers stades de la dissociation de 
la matière, et, en se désagrégeant elle-même, engendre 
les émissions de particules étudiées dans le précé- 
dent paragraphe. C'est à elle encore que serait due 
la propriété de rendre radio-actifs les corps placés 
dans le voisinage du radium. 

L'émanation a été étudiée surtout avec le radium et 
le thorium. L'uranium n'en donne pas assez pour que 
les réactifs puissent la révéler. Il est, cependant, très 
probable qu'il en dégage, contrairement à ce que 
croit Rutherford , puisque, d*après les recherches 
récentes de J.-J. Thomson, la plupart des corps de la 
nature, l'eau, le sable, etc., en produisent. 

On retire Témanation des corps radio-actifs, soit en 
les dissolvant dans un liquide quelconque introduit 
dans un ballon communiquant avec un tube fermé, 
soit en les chauffant au rouge dans un appareil ana- 
logue. L'émanation qui se dégage dans le tube le rend 
phosphorescent par sa présence, ce qui permet de 
voir comment elle se comporte. 

On peut condenser l'émanation au moyen du froid 
produit par l'air liquide. La condensation est révélée 
par la localisation de la phosphorescence, mais il 
n'apparaît aucune substance susceptible d'être appré- 
ciée par la balance. 

-L'émanation. du thorium se condensant à — 120® et 
celle du radium à :— 150' il semble bien probable 
que l'émanation des divers corps est, malgré cer- 
taines similitudes de propriétés, de nature diffé- 
rente. 

A la température ordinaire, les corps radio-actifs à 
l'état solide émettent de l'émanation, mais le centième 
seulement de la quantité émise àTétatde solution. En 
introduisant du sulfure de zinc dans un ballon commu- 
niquant par un tube avec un autre ballon contenant 
une solution de chlorure de radium, le dégage- 

12. 
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ment d'3 rémanation rend le sulfure phosphorescent. 

Le radium chauffé perd la plus grande partie de son 
activité par suite de la grande quantité d'émanation 
qui s'en dégage, mais il la reprend en totalité en une 
vingtaine de jours. La même perte se manifeste s» 
on fait bouillir une solution de ce sel. 

Après qu'on a chauffé au rouge le chlorure de 
radium solide ou qu'on a fait bouillir longtemps sa 
solution, il conserve encore le quart de son activité 
primitive, mais cette activité est due alors unique- 
ment à des particules a, comme on le constate par la 
faible pénétration des rayons émis qui ne peuvent 
plus traverser une feuille de papier. Ce n'est qu'au 
bout d'un temps assez long qu^apparaissent de nou- 
veau les particules 0, capables de traverser de» 
métaux. 

L'activité de l'émanation se perd assez vite. La 
rapidité de cette perte varie suivant les corps. Celle 
de l'actinium se détruit en quelques secondes, celle 
du thorium en quelques minutes, celle du radium au 
bout de trois semaines seulement, mais elle est déjà 
réduite de moitié en quatre jours. 

Suivant Rutherford, le radium ou le thorium, 
pourrait produire diverses sortes de dissociations qui 
débuteraient par l'émission de Témanation. Il ea 
compte déjà cinq ou six pour ce dernier. La première 
engendra la seconde, et ainsi de suite. Elles repré- 
sentent sans doute des stades successifs de la déma- 
térialisation de la matière. 

C'est à l'émanation que seraient dus les trois quart» 
de la chaleur produite constamment par le radium et 
qui maintient sa température à 3* ou 4® au-dessus de 
celle du milieu ambiant. Si on prive en effet le radium^ 
de son émanation en le chauffant, il n'émet plus que 
le quart de la chaleur qu'il émettait d'abord. La presque 
totalité de l'élévation de température serait due aur 
particules a. 
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Il résulte, comme je l'ai dit déjà, des expériences 
de Ramsay, que si on abandonne plusieurs jours 
dans un tube de l'émanation du radium, on peut y 
observer les raies spectrales de l'hélium qui ne s'y 
rencontraient pas tout d'abord. 

Avant de tirer trop de conclusions de cette trans- 
formation, il faut remarquer d'abord que l'hélium est 
un gaz qui accompagne tous les minéraux radio-actifs, 
c*est même de ces corps qu'on l'a retiré pour la pre- 
mière fois. Ce gaz qui n'entre dans aucune combinai* 
son, se conserve indéfiniment dans les tubes où il est 
enfermé. Celui dérivé du radium serait un hélium 
très spécial, puisqu'il paraît posséder la propriété de 
s'évanouir spontanément. Son unique ressemblance 
avec l'hélium ordinaire résiderait dans la présence 
momentanée de quelques raies spectrales. Il semble 
donc bien difficile d'admettre la transformation du 
radium en hélium. 

Rutherford considère l'émanation comme un gaz 
matériel, parce qu'elle se difi'use et se condense à la fa- 
çon des gaz. Sans doute, l'émanation a des propriétés 
communes avec les corps matériels, mais ne diffère-t- 
elle pas singulièrement de ces derniers par sa pro- 
priété de s'évanouir en quelques jours, même enfer- 
mée dans un tube scellé, en se transformant en 
particules électriques? C'est ici surtout que se montre 
l'utilité de la notion, que nous avons cherché à éta- 
blir, d'un intermédiaire entre le matériel et l'imma- 
tériel, c'est-à-dire entre la matière et Téther. 

L'émanation des corps radio-actifs représente, sui- 
vant nous, une de ces substances intermédiaires. Elle 
est matérielle en partie, puisqu'on peut la condenser, 
la dissoudre dans certains acides et la retrouver par 
évaporation. Elle n^est qu'incomplètement matérielle, 
puisqu'elle finit par disparaître entièrement en se 
transformant en particules électriques. 

Cette transformation qui se fait, même dans un 
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tube de verre scellé, a été mise en évidence par les 
expériences de Rutherford. Il a montré qu'en dispa- 
raissant Témanation donne d'abord naissance à des 
particules oc et, plus tard seulement, à des particules ^ 
et à des radiations y- • 

Pour prouver que l'émanatloQ du radium ou du 
thorium n'engendre d'abord que des particules posi- 
tives a, on rintroduit dans un cylindre de cuivre dé 
O'^^jOS d'épaisseur qui retient toutes les particules a, 
mais permet aux particules g et aux rayons y de 
passer. En déterminant, à intervalles réguliers, la 
radiation extérieure du cylindre, au moyen d'un 
électroscope, on constate que ce ji'est qu'au bout de 
trois ou quatre heures qu'apparaissent les particules p. 
Les particules a se montrent, au contraire de suite, 
comme le prouve leur action sur un électroscope 
en relation avec l'intérieur du cylindre. 

Rutherford conclut de ses expériences que « l'éma- 
nation » n'émet d'abord que des rayons a puis des 
rayons et y en se déposant sur les parois des réci- 
pients qui la contiennent. On conçoit difficilement, 
d'après tout ce que nous savons en électricité, une 
émission de particules uniquement positives sans 
qu'une charge néjgative exactement égale se produise 
en même temps. 

Quoi qu'il en soit si la théorie précédente est exacte 
l'émanation, en disparaissant, fournirait d'abord des 
ions positifs, relativement volumineux, puis des élec- 
trons négatifs, qui le sont mille fois moins, et enfin 
des radiations Y- 

Ainsi que je l'ai dit plus haut, Rutherford considère 
l'émanation comme une sorte de gaz susceptible de 
se dissocier spontanément en particules électriques 
projetées au dehors avec une immense vitesse. En se 
dissociant ce gaz supposé émettrait une quantité 
d'énergie trois millions de fois supérieure à celle 
produite par l'explosion d'un égal volume d'hydrogène 
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et d'oxygène mélangés dans Fa proportion nécessaire 
pour faire de l'eau. Cette dernière réaction est 
cependant comme on le sait celle qui produit le plus 
de chaleur. ' 

Cette émanation, qui produit une si grande quantité 
de particules électriques^ est-elle électrisée elle- 
même? En aucune façon. Ce point important a été. 
très clairement mis en évidence par le? recherches 
du professeur Mac Clelland. « Ce fait, aii-il, que 
l'émanation ne porte aucune charge a une impor- 
tance significative au point de vue de notre con- 
ception de la manière suivant laquelle Tatome du 
radium se détruit. L'atome du radium produit assu- 
rément des particules a chargées positivement. Mais 
les particules de l'émanation ne peuvent être ce qui^ 
reste de l'atome, après l'émission des particule» a,' 
parce que, dans ce cas, elles seraient chargées 
négativement. » Il résulte de ces expériences et 
des observations que j'ai faites précédemment, 
que tout ce qui concerne les particules a, formant 
les 99 Vo de l'émission des corps radio-actifs, est 
à revoir entièrement. 



S 6. — LA RADIO-ACTIVITÉ INDUITE. 



C'est l'émanation qui, en se dégageant et en projetant 
ses particules désagrégées à la surface des corps, 
produirait la radio-activité dite induite. Ce phénomène 
consiste en ceci, que toutes les substances placées dans 
le voisinage d'un composé radio-actif deviennent mo- 
mentanément radio-actives. Elles ne le deviennent pas 
si le sel activant est enfermé dans un tube de verre. 

Les rayons P et y seraient seuls capables de pro- 
duire la radio-activité induite. Les particules oc ne 
posséderaient pas ette propriété. 
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La radio-activité, artificiellement provoquée sur 
tous les corps, ne disparait qu'après un temps as^ez 
long. 

Tous les gaz ou les métaux, placés dans le voisinage 
d'une substance radio-active ou sur lesquels on 
insuffle, au moyen d'un long tube, l'émanation qui 
s'en dégage, deviennent momentanément radio- 
actifs. Si on admet que la radio-activité est engen- 
drée par un dégagement de particules électriques, 
il faut reconnaître que ces particules, capables 
d'être entraînées par l'air et de se fixer aux corps 
comme une poussière, possèdent des propriétés 
singulièrement différentes de celles de l'électricité 
ordinaire. Rutherford a constaté que les émanations 
du thorium peuvent traverser de l'eau et de l'acide 
sulfurique sans perdre leur activité. Si on expose 
un fil métallique chargé d'électricité négative aux 
émanations du thorium, il devient radio-actif ; si 
on traite ce fil par de l'acide sulfurique, et qu'on 
évapore ensuite le résidu, on constate que ce der- 
nier est encore radio-actif. On ne voit vraiment pas 
comment de l'électricité pourrait subir un pareil 
traitement. 

La radio-activité induite communiquée à une 
substance inactive peut être beaucoup plus intense 
que celle des corps radio-actifs d'où elle ' émane. 
Lorsque dans une enceinte contenant de l'émanatioa 
d'un corps radio-actif, du thorium, par exemple, on 
introduit une lame de métal chargée d'électricité 
négative à un haut potentiel, toutes les particule» 
émises par le thorium se concentrent sur elle, et, 
d'après Rutherford, cette lame devient dix mille fois 
plus active, à égalité de surface, que le thorium lui- 
même. Si la lame de métal est chargée positivement, 
elle ne devient pas radio-active. Ces faits ne Sont, 
pas plus que les précédents, explicables avec la. 
théorie actuelle. 
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Si un métal, rendu artificiellement radio-actif, est 
chauffé au rouge blanc il perd sa radio-activité qui 
se répand sur les corps voisins. Ici encore, nous 
voyons les atomes dits électriques se conduire d'une 
bien étrange façon. 

Le phénomène de la radio-activité induite est donc 
tout à fait inexpliquable avec les idées actuelles sur les 
particules électriques. Il est inadmissible que de telles 
particules déposées sur un métal puissent rester pen- 
dant des semaines à Tétat d'atomes électriques et être 
entraînées par des réactifs. Il semblerait, d'après les 
expériences de M. Curie, que du bismuth, plongé dans 
une solution de bromure de radium et soigneusement 
lavé ensuite, resterait radio-actif pendant au moins 
trois ans. Cette radio-activité persisterait même après 
un traitement chimique énergique. Peut-on considérer 
comme vraisemblable que des particules électriques 
se comportent d'une telle manière? Et, puisqu'elles 
agissent si différemment de l'électricité, comment 
est-il possible, ainsi que je l'ai répété tant de fois, de 
persister à leur appliquer le terme d'atomes élec- 
triques? 

Je ferai remarquer, à propos de la radio-activité 
induite, que certaines formes d'énergie peuvent être 
emmagasinées dans les corps pendant un temps très 
long et se dépenser fort lentement. Dans mes ancien- 
nes expériences sur la phosphorescence, j'ai constaté 
que du sulfure de calcium, exposé au soleil durant 
quelques secondes, rayonne pendant dix-huit mois 
de la lumière invisible, comme le prouve la possibi- 
lité de photographier l'objet insolé à la chambre noire, 
dans l'obscurité la plus complète. Au bout de dix-huit 
mois, il ne rayonne plus rien, mais garde encore une 
charge résiduelle qu'on peut rendre visible en faisant 
tomber à la surface du corps des rayons infra-rouges 
invisibles. 

On a comparé un corps radio-actif à un aimant qui 
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garde toujours son aimantation et peut, sans s'afTal- 
blir, aimanter d'autres corps. 

La comparaison est peu fondée, car l'aimant n'est 
pas le siège d'une émission constante de particules 
dans l'espace. On pourrait cependant Tutiliscr pour 
expliquer grossièrement le phénomène de la radio- 
activité induite, qui peut se ramener à ce fait qu'un 
corps radio-actif communique ses propriétés à un 
corps voisin, comme l'aimant donne de l'aimantation 
aux fragments de fer situés dans son voisinage. 
Si les molécules de Tair étaient magnétiques — 
elles le sont d'ailleurs un peu — un aimant les 
aimanterait, et, elles-mêmes. pourraient en aimanter 
d'autres. Si elles conservaient leur aimantation, on 
aurait un gaz qui, de même que l'émanation des 
corps radio-actifs, serait capable de circuler dans des 
tubes, et persister à la surface d'un métal sans perdre 
ses propriétés. 

De tout^ ce qui précède, une vue d'ensemble se 
dégage nettement et elle confirme ce qui a 
été dit, au commencement de ce, chapitre, que les 
stades de dissociation de la matière doivent être 
extrêmement nombreux et que nous en connais- 
sons encore très peu. Sans pouvoir les isoler, nous 
sommes au moins certain qu'ils existent puisque 
l'inégale déviation des particules 3 V^^ un aimant 
prouve nettement qu'elles sont composées d'éléments 
différents. Nous savons également que dans le produit 
demi-matériel, désigné en bloc sous le nom d'éma- 
nation, on constate déjà quatre ou cinq stades très 
divers de dissociation de la matière. 

Les mêmes expériences confirment également cette 
autre vue, que la matière, en se dissociant, émet des 
produits de plus en plus subtils, de plus en plus 
dématérialisés, qui conduisent progressivement à 
Téther. L'ion positif est encore très chargé de matière. 
Les électrons négatifs, se rapprochent davantage de 



DÉMATÉRIALISATION DES CORPS TRÈS RADIO-ACTIFS 145 

l'éther. Ils représentent eux-mêmes des stades variés 
de dissociation puisque leur inégaie déviation par 
un même champ magnétique prouve qu'ils sont 
composés d'éléments divers. Finalement, on arrive 
aux radiations y qu'aucun obstacle n'arrête plus, 
qu'aucune attraction magnétique ne peut dévier et 
qui" semblent constituer l'une des dernières phases 
de la dissociation de la matière avant son retour final 
à l'éther. 
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' CHAPITRE ly 

La dématériallsation dés corps ordinaires 

sous des influences diverses : 
Lumièrei réactions chimiquesi chaieur, etc. 



SI.— CAUSES DIVERSES DE LA DÉMATÉRIALISATION DE LA 
MATIÈRE. MÉTHODES EMPLOYÉES POUR LA CONSTATER. 

Plusieurs années se sont écoulées depuis que j'ai 
prouvé que la dissociation de la matière qu'on ob- 
serve dans les corps dits radio-actifs, tels que Tura- 
nium et le radium, était, contrairement aux idées 
alors reçues, une propriété de tous les corps de la 
nature, susceptible de se manifester sous l'influence 
des causes les plus diverses, et même spontanément. 
La radio-activité spontanée de quelques corps, comme 
Turanium et le thorium, qui a tant surpris les physi- 
ciens, est en réalité un phénomène universel, une 
propriété fondamentale de la matière. 

Dans un travail récent *, le professeur J.-J. Thomson a 
repris la question et réussi à montrer Texistence de 
la radio-activité dans la plupart des corps, l'eau, le 
sable, l'argile, la brique, etc. 

Ces expériences confirment tontes celles que j'avais 



1. Ontke présence of radio active matter in ordinary substance». (Procedings 
of the Cambridge philosophical Society, avril 1904, p. S91. 
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déjà ji)tîbliéès surlàdissociatîès sponlanéedela matiëpe, 
mais elles ne prouvent nullenient, comme le eroient 
quelques physiciens, qu'il y ait du • radium partout. 
C'était la seule explication à laquelle pouvaient se 
rattacher les derniers partisans de la doctrine de Tin- 
destructibilité de la matière. Admettre que les atomes 
de deux ou trois corp» exceptionnels peuvent se disso- 
cier est- moms gênant que reconnaître qu'il s'agit d'un 
phénomène absolument général. 

Nos expériences ôtent d'ailleurs toute vraisem- 
blance à de telles 'explications. Quand nous réussis^ 
sons à faire varier énormément la radio-activité d'un 
corps par certaines réactions chimiques, lorsque nous 
rendons très radio-actifs par leur mélange des corps 
tels quQ l'étain et le mercure qui, séparément, né le 
sont pas, est-il vraiment possible d'imaginer que le 
radium soit pour quelque chose dans Tapparition de 
la radio-activité alors observée ? 

Ce n'est que grâce^ à des expériences longues et 
minutieuses que j'ai pu établir l'universalité de la 
dissociation de là matière. Elles seront exposées dans 
la seconde partie de cet ouvragée. On n'indiquera dans 
ce chapitre que le résumé des résultats obtenus. 

Sur quels phénomènes peut-on s'appuyer pour 
démontrer la dissociation de la matière ordinaire ? 

Exactement sut ceux qui prouvent la dissociation 
des corps particulièi'ement radio-actifs, tels que le 
radium et le thorium, c'est-à-dire . sur la production 
de particules émises avec une immense vitesse, 
capables de rendre l'air conducteur de l'électricité et 
d'être déviées par un champ magnétique. 

Il existe d'autres caractère^ accessoires : impres- 
sions ' photographiques, production de phosphores- 
cence et dé fluorescence, etc.; par les particules 
émisés, 'mais ils "sont d^ine importance secondaire. 
Les 99'*/q dé l'émission du radium se composent 
Id'ailleurs de particules' sans action sur la plaque 



148 l'évolution de la matière 

photographique et il existe des corps radio-actifs 
tels que le polonium, qui n'émettent que des radia- 
tions semblables. 

Le plus important parmi les caractères énumërés 
plus haut est rémission de particules rendant Tair 
conducteur de Télectricité et par conséquent déchar» 
géant à distance un électroscope. Il a été exclusivement 
utilisé pour isoler le radium. C'est donc à lui que 
nous aurons principalement recours. 

La possibilité de dévier ces particules par un champ 
magnétique et la mesure de leur charge électrique 
constituent ensuite les phénomènes les plus caractéris- 
tiques. Ils ont permis d'établir d'une façon indiscutable 
ridentité entre les particules émises parles corps doués 
de radio-activité, spontanée ou provoquée, et les rayons 
cathodiques de Tampoule de Crookes. C'est le degré 
de déviation de ces particules par un champ magné- 
tique qui a permis de mesurer leur vitesse. 



S s. - DISSOCIATION DE U MATIÈRE PAR U LUMIÈRE. 

Ce fut en étudiant attentivement l'action de la 
lumière sur les métaux et en constatant l'analogie 
des effluves qu'ils émettaient avec les rayons catho- 
diques que je fus conduit à découvrir l'universalité 
de la dissociation de la matière. 

On verra dans la partie expérimentale de cet ouvrage 
que la technique des expériences démontrant la dis- 
sociation des corps sous l'influence de la lumière est 
assez simple, puisqu'elle se résume à envoyer sur un 
électroscope chargé positivement les effluves de ma- 
tière dissociée qu'émet une lame métallique frappée 
par la lumière. Ces effluves ne sont pas produits 
uniquement par les métaux, mais par la plupart des 
corps. Pour quelques-uns, l'émission peut, à sur* 
face égale, être 40 fois plus considérable que celle 
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produite par certains corps spontanément radio-actifs < 
tels que le thorium et Turanium. 

On a contesté pendant longtemps la composition 
de ces effluves que j'afQrmais être de la nature des 
rayons cathodiques et des radiations émises par les 
corps radio-actifs, mais aujourd'hui aucun physicien 
ne nie cette identité. 

Les effluves produits sous l'action de la lumière 
rendent» comme les rayons cathodiques, Tair conduc- 
teur de l'électricité, et sont également déviables par 
un aimant. La charge électrique des particules qui 
les composent, mesurée par J.-J. Thomson, a été 
trouvée égale à celle des particules cathodiques. 

Nous montrerons dans la partie expérimentale de 
,cet ouvrage que les diverses parties du spectre pos- 
sèdent un pouvoir de dissociation très différent et que 
la résistance des divers corps à la dissociation par la 
lumière est fort inégale. L'ultra-violet est la région la 
plus active. Dans les régions extrêmes de l'ultra-violet 
produites par des étincelles électriques, régions qui 
n'existent pas dans le spectre solaire — parce que 
l'atmosphère les absorbe — on constate que tous les 
corps se dissocient avec une rapidité beaucoup plus 
grande qu'à la lumière ordinaire. Dans cette partie du 
spectre, des corps qui, ainsi que l'or et l'acier, ne sont 
pas influencés sensiblement par la lumière solaire, 
émettent des effluves en quantité assez abondante pour 
décharger presque instantanément Télectroscope. Si 
la terre n'était pas protégée de l'ultra-violet solaire 
extrême par son atmosphère, la vie, dans ses condi- 
tions actuelles, serait probablement impossible à sa 
surface. 

La lumière solaire ne jouit pas de la propriété de 
dissocier les molécules des gaz. Celles-ci ne peuvent 
l'être que par les radiations tout à fait extrêmes de 
l'ultra-violet. Si, comme cela est probable, ces radia- 
tions existent dans le spectre solaire avant leur 

13. 
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absorption par^reiiveloppe atmosphériqtfô, une disses 
dation énergique des gaz de l'air doit se produire suir 
les confins de notre atmosphère. Cette cause -a^ dû 
contribuer dans là suite des âges à priver certains 
astres comme la lune de leur atmosphère. 

S s. — DISSOCIATION DE LA MATIÈRE PAR LES RÉACtrONS, 
CHIMlÛiJÉâ. 

Nous arrivons ici à une des parties les ^lus 
curieuses et les plus imprévues de nos recherches. 
Persuadés du caractère général des phénomènes que 
nous avions constatés, nous nous sommes demandé 
si les réactions chimiques n'engendreraient pas des 
effluves analogues à ceux produits par la lumière su» 
les corps, effluves possédant toujours ce caractère 
commun de dissiper les charges électriques. L'expé^ 
rience a pleinement vérifié cette hypothèse. 

C'était là un fait absolument insoupçonné. On 
savait depuis fort longtemps, puisque Tobservation 
remonte àLaplace et è Lavoisier, que Thydrogène 
préparé par Taction du fer sur Tacide sulfurique était 
électrisé. Ce fait aurait dû d'autant plus frapper les 
physiciens que Télectrisation directe d'un gaz est 
impossible. Un gaz laissé indéfiniment en contact 
avec un plateau métallique chargé d'électricité 
ne s'électrise jamais. Si l'air pouvait s'électriser 
il ne serait plus isolant, un électroscope rie pourrait 
garder aucune charge et la plupart des phénomènes 
de l'électricité nous seraient encore inconnus. Mais ce 
fait d'une importance si grande, puisqu'il contenait 
la preuve, alors cachée, que la matière n'est pas indes- 
tructible, était passé complètement inaperçu* 

Les phénomènes les plus frappants n'attirent guère 
notre attention que lorsqu'ils sont illuminés par 
d'autres phénomènes ou qu'une grande généralisation 
capable de les expliquer oblige à les regarder d'un peu 
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près. Si dans Fé^éHence de Lâvoisier, que je viens 
de rappeler, l^ïEyOTôgèûé fiiit -trouvé électrisé, c'étuîjt 
uniquement parclè que^ lés atomes de ce corp& avaieiH 
subi un commencement de dissociation. Il est curieux 
de constater que la première exjpérierice dont op 
pouvait déduire que la matière est périssable a ^u 
précisément pour auteur le savant illustre dont le 
plus grand titre de gloire est tfavoir cherché à prouva 
que la matière est indestructible. 

Les expériences réunies à. la fin. de cet ouvrage 
prouvent qu'un grand nombre de réactions chimiques, 
accompagnées ou 'non d'un dégagement de gaz, pro- 
duisent des effluves analogues aux rayons catho- 
diques et révélant par conséquent une destruction 
sans retour de Id matière pendant les réactions. 

Parmi ces réactions, je me bornerai à mentionner : 
la décomposition de Teaù par lé zinc et l'acide 
sulfurique ou simplement par Tamalgame de sodium, 
la formation d'acétylène au moyen du carbure de 
calcium, la formation d'oxygène par décomposition 
de l'eau oxygénée au moyen du bioxyde de manga- 
nèse, Thydratation du sulfate de quinine. 

En ce qui concerne le sulfate de quinine il présente 
des phénomènes fort curieux. Ce corps, on le savait 
depuis longtemps, devient phosphorescent par l'ac- 
tion de la chaleur, mais ce qu'on ne savait pas du 
tout, c'est que, lorsqu'il a perdu sa phosphorescence, 
en le chauffant suffisamment, il devient vivement 
lumineux par le refroidissement et radio-actif. Après 
avoir recherché la cause de sa phosphorescence par 
refroidissement, et prouvé qu'elle était due à une 
hydratation très légère, j*aî constaté que, par suite de 
cette hydratation, le corps devient radio-actif pendant 
quelques minutes. Ce fut le premier exemple que je 
découvris de dissociation de la matière, c'est-à-dire de 
radio-activité par réactions chimiques, et il me con- 
duisit à en trouver beaucoup d'autres. 
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Depuis cette époque le docteur KjU|fehne, professeur 
de physique à l'université de Heide|Éerg, a repris le 
même sujet dans un mémoire important*. Mes obser- 
vations, dit-il, confirment absolument que le phéno- 
mène chimique indiqué par Gustave Le Bon est la 
cause du rayonnement. Rutherford a fait égalenaent 
vérifier mes résultats relatifs au sulfate de quinine 
par un de ses élèves qui leur a consacré un mémoire. 
Ce travadl a été publié par la Physical Review^ et 
Rutherford en a adopté et reproduit les conclusions 
dans son grand ouvrage sur la radio-activité. 

L'auteur a constaté, comme moi, que l'air devenait 
conducteur de l'électricité et que le phénomène était 
bien produit, ainsi que je l'avais dit, par hydratation 
du sulfate de quinine, mais il croit que la radio-acti- 
vité est due à une réaction chimique ou « à une sorte 
de lumière ultra-violette » engendrée par la phospho- 
rescence. 

Que la radio-activité soit due à une réaction chi- 
mique, c'est justement ce que j'avais voulu démontrer 
et ce que M. Kalâhne a également confirmé. Qu'elle 
soit due à de la lumière ultra-violette est impossible, 
pour cette raison que la phosphorescence persiste 
beaucoup plus longtemps que la radio-activité, ce qui 
n'aurait pas lieu si celte dernière était la conséquence 
de la lumière produite par la phosphorescence. 

Rutherford croit que les radiations amsi produites 
diffèrent de celles des corps radio-actifs parce que, 
dit-il, elles sont peu pénétrantes. Il n'ignore pas, 
cependant, que cette pénétration ne prouve rien, 
puisque, suivant lui, les 99 Vo de rémission du 
radium sont arrêtés par une mince feuille de papier 
et que certains corps très radio-actifs, tels que le 

1. Annalen der Physik, p. 450. « Ce mémoire dit l'aateur en débutant contient 
les résultats de mes recherches sur le rayonnement du suirate de quinine découvert 
par Gustave Le .Bon,». Un examen dn môme sujet avait déjà été fait par , 
M. Gâte, mais par des méthodes différentes. 
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polonium^ émettent uniquement des radiations ne 
possédant aucune pénétration» Je crois qu'en écrivant 
ce qui précède, Téminent physicien était encore sous 
rinfluence de Tidée, tirés répandue d'abord, que 
la radio-activité était l'apanage exclusif d'un petit 
nombre de corps exceptionnels* 

§ 4. — DISSOCIATION DE LA MATIÈRE PAR LES ACTIONS 
ÉLECTRIQUES 

Certaines actions électriques extrêmement intenses, 
par exemple des étincelles d'induction de 50 centi- 
mètres de longueur entre lesquelles est placé le 
corps à expérimenter, exercent bien une légère action, 
ç'est-à-dire rendent un peu radio-actifs les corps 
soumis à leur influence; mais reSet est beaucoup 
plus faible que celui produit par un simple rayon de 
lumière ou par la chaleur. 

Il n'est pas très étonnant qu'il en soit ainsi. L'élec* 
tricité, ainsi que je le montrerai bientôt, est un pro- 
duit de la dissociation de la matière. Elle pourrait 

I assurément engendrer, comme les rayons cathodiques 
ou les émissions radio-actives, des radiations secon- 
daires sur les corps frappés, mais les_ions auxquels 
elle donne naissance dans. Fair ont une trop faible 
vitesse pour pouvoir produire beaucoup d'effet. 
Sans doute on sait, d'après les expériences d'Elster 

' et Geitel, qu'un fil électrisé à haut potentiel acquiert 
une radio-activité temporaire, mais on peut alors 
supposer que le fil, par suite de son électrisation, 
ne fait qu'attirer les ions existant toujours dans l'at- 
mosphère. 
C'est en poursuivant l'étude de la radio-activité 

^ provoquée par l'électricité^ que j'ai été conduit à réa* 
User l'expérience dont il sera parlé ailleurs, per- 
mettant d'obliger les particules de matière dissociée à 
traverser visiblement, sans déviation, des lames 
minces de verre ou d'ébonite. 
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' f 1 — DISSOCIAtioM^bE LA «ATlèllE PAR LA COMëUsHbli<^ I 

'Si de faibles réactions chimiques, telle qu'une 
simple hydratation, peuvent provoquer ladissociatibn 
de ia . matière V on i.çonçoit\ que lès' phénomèmea 
de combustion qui constituent de puissantes^.réac^ 
lions chimiques, doivent réaliser le maximum de la 
dissociation. C'est ce qu'on observe en effet. Un cbrps 
qui brûle est une source intense de rayons catho- 
diques analogues à ceux qu'émet un corps radiojac^tif, 
mais ne possédant pa^, ejçr t-aison de leur faible Vite^e, 
ime grande pénétration J , ^^f'^ ^ 

Depuis iin siècle, au moins 'on savait que les 
gaz des flammes, déchaînent les corps électrisés. 
Branly avait montré ^què - niême refroidis ils con* 
servent cette^ propriétér^oùs ces. faits Testaient sans 
inteTprétalion et-cîn'be' 'soupçonnait g^ère qu'en 
eux résidait une des preuves de' la dissociation .des 
atomes/ ' ^ . / '^' , 

G'est cependant la conclusion jà laquelle on devait 
arriver. Elle a été nettement confirmée ' par les 
recherches récentes de' J.-J.'Thorason. Il a montré 
qu'un simple fil de métal ou de charbon porté , au 
rouge blanc -^ par exemple, le fil de carbone d^une 
lampe à incandescence -*- est une source puissante 
et indéfinie d'électrons' et d'ions, c'est-à-dire de 
particules identiques à celles des corps radio-actifs et 
portant la même charge électrique. « Nous* sommes 
donc conduits à^ cette conclusion, dit-il, que d'un 
métal incandescent ou d'un fil de charbon chauffé 
sont projetés -des électrons;'»' Leur quantité est 
énorme, fait remarquer le même auteur, car la quan- 
tité d'électricité que peuvent neutraliser ces particules 
correspond à plusieurs ampères par centimètre carré 
de "surface. Nul corps radio-actif pourrait produire 
des électrons en telle proportion. Si on considère 
que le spectre du soleil hidique la présence de beau- 
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eôtip de carboné dans s& photosphère, il eiï résulte 
que cet astre doit émettre une masse énorme d'élec- 
trons, qui, en frappant les couches supérieures de 
notre atmosphère, prôdfaiisetit peut->-étre les aurores 
boréales en raison de leur propriété de rendre phos- ' 
phorescents les gaz raréfiés. Cette observation cadre 
parfaitement avec notre théorie de l'entretien de la 
chaleur du soleil par la dissociation de la matière 
qui le compose. 

§ 9. — DISSOCIATION DE XA MATIÈRE PAR LA CHALEUR 

Une chaleur très inférieure à celle produite par la 
combustion, c'est-à-dire ne. dépassant pas 300°, est 
suffisante à provoquer la dissociation de la matière. 
Mais ici le phénomène est assez compliqué et son 
explication nous a demandé de très longues recherches. 

C'est qu'en réalité la chaleur ne parait pas agir alors 
comme agent de dissociation. Nous montrerons dans 
le chapitre consacré à nos expériences qu'elle agit 
comme si le métal contenait une provision limitée d'une 
substance analogue à l'émanation des matières radio- 
actives qu'il émettrait sous l'influence de la «haleur 
et ne récupérerait ensuite que par le repos. C'est 
pour cette raison que quand un métal a été rendu 
radio-actif par une légère chaleur, il perd bientôt 
toute trace de radio-activité et ne la reprend qu'après 
plusieurs jours. C'est du reste de la même façon que 
se conduisent, en réalité, les corps radio-actifs, mais 
en raison de leur activité, beaucoup plus grande que 
celle des corps ordinaires, ce qu'ils perdent cons- 
tamment se reconstitue à mesure de la perte, à moins 
qu'on ne les chauffe au. rouge. Dans ce cas, la perte 
ne se compense qu'au bout d'un certain temps. 

Lorsque j'ai publié ces expériences, J.-J. Thomson 
n'avait pas encore fait conna,îtfe ses recherches 
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prouvant que presque tous les corps de la nature 
contiennent une émanation comparable à celle des 
corps radio-actifs, tels que le radium et le thorium» 
Ses observations confirment les. miennes pleinement. 

I 7.— DISSOCIATION SPONTANÉE DE LA MATIÈRE 

Mes expériences auxquelles je viens de faire allusion 
prouvent que la plupart des corps contiennent une pro- 
vision de matière radio-active qui peut être expulsée 
par une légère chaleur et se reconstitue spontané- 
ment ; ces corps sont donc, comme les substances 
radio-actives ordinaires, soumis à une dissociation 
spontanée. Elle est d'ailleurs extrêmement lente. 

Dans les expériences précédentes cette dissociation 
spontanée n'a pu être mise en évidence que par une 
légère chaleur. On peut cependant, à Taide d'artifices 
divers, par exemple en repliant le métal sur lui-môme, 
de façon à en faire un cylindre fermé, laisser se former 
en son intérieur des produits radio-actifs dont on 
constate ensuite la présence par l'électroscope, mais 
le corps expérimenté cesse bientôt d'être actif. 

Il n'a pas pour cela épuisé toute sa provision de 
radio-activité; il a simplement perdu ce qu'il peut 
émettre à la température sous laquelle on opère. Mais, 
de même qu'à l'égard des corps phosphorescents ou des 
matières radio-actives, il suffît de le chauffer un peu 
pour qu'il produise une émission plus considérable 
d'effluves actifs. 

Les recherches que je viens de résumer prouvent 
que tous les corps de la nature sont radio-actifs et 
que cette radio-activité n'est en aucune façon une 
propriété particulière à un petit nombre de corps. 

Toute matière tend donc spontanément vers la 
dissociation. Cette dernière est le plus souvent minime, 
parce qu'elle est empêchée par l'action de forces anta- 
gonistes. Ce n'est qu'exceptionnellement, et sous 
diverses influences telles que la lumière, la combus- 
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tioQ, les réactions chimiques, etc., capables de 
intter contre ces forces, que la dissociation atteint 
une certaine intensité. 

Ayant prouvé par les . expériences qui viennent 
d'être résumées et dont on trouvera le détail à la fin 
de ce volume que la dissociation de la matière est 
un phénomène général, nous sommes fondés à dire 
que la doctrine de Tinvariabilité du poids des atomes 
sur lequel toute la chimie moderne est basée n'^st 
qu'une trompeuse apparence résultant uniquement du 
défaut de sensibilité des balances. Il suffirait qu^elles 
fussent suffisamment sensibles pour que toutes 
nos lois chimiques soient considérées comme dé 
simples approximations. Avec des instruments précis 
nous constaterions, dans une foule de circons- 
tances, et, en particulier, pendant les réactions 
chimiques, que Tatome perd une partie de son poids. 
Il nous est donc permis d'affirmer, contrairement au 
principe posé comme base de la chimie par Lavoisier, 
que : on ne retrouve pas dans une combinaison chimi- 
que le poids total des corps employés pour produire 
cette combinaison. 



18.^ ROLE DE LA DISSOCIATION DE LA MATIÈRE 
DANS LES PHÉNOMÈNES NATURELS. 

Nous venons de voir que des causes très diverses 
et agissant d'une façon continuelle, telles que la 
lumière, peuvent dissocier la matière et la trans- 
forment finalement en éléments ne possédant plus 
aucune des propriétés de la matière et ne pouvant 
plus redevenir de la matière. 

Cette dissociation qui s'accomplit depuis Torigine 
des âges a dû jouer un grand rôle dans les phénomènes 
naturels. Elle est probablement Forigine de l'électri- 
cité atmosphérique. 

14 
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Elle est sansi doute aussi celle des nuages, !et psir 
Conséquent des pluies qui exercent un si grand nCAe sur 
les climats. Une des propriétés caractéristiques il^ 
émissions radto-actives est de condenser la vapeur 
d'eau, propriété que possèdent d'ailleurs toutes lés 
poussières . et qu'on démontre par une expérience 
connue depuis longtemps. Un ballon plein d'eau en 
ébullition est mis en communication par des tubes 
de verre avec deux autres ballons, Tun ï>ejnpli d'air 
oidinaire pris dans un appartement, l'autre plein du 
mènie air dépouillé de ses poussières par simple 
filtration, à travers de la ouate. On constate alors 
que la vapeur arrivant dans le ballon contenant de 
l'air non dépouillé de poussières se condense immé- 
diatement en un épais brouillard, alors que la sapeur 
arrivant dans le ballon contenant de l'air pur ne se 
condense pas. 

Nous voyons combien s'accroît l'importance du 
phénomène de la dissociation de la matière ;à;.qiesûre 
que nous poursuivons son- étude. Son^ nniv^salité 
s'étend chaque jour, et l'heure n'est pas loin, je crois, 
où elle sera considérée comme l'origine d^un grand 
nombre de phénomènes observés à la surface de 
notre planète. 

Mais ce i^ sont pas là les^ plus împortant§| des 
phénomènes dus à la dissociation de la matière. Nous 
avons déjà montré qu'elle était la source de la chaleur 
solaire et nous verrons bientôt qu'elle est l'origine: de 
l'électricité. 



CHAPITRE V 

Les équilibres artiflciels des éléments 
provenant de la dématériallsatlon de la matière. 




. N.ous. verrons 4ots un prochain chîipilre que les 

particules qui s'échappent' d'tfne ' 

pointe électrisée en rappcji*t avec 

un (les pôles d'une machineélectri- 

que en mouvement sont composées . 

d'ions et d'électrons ayant la même 

composition que les particules de 

matière dissociée émises, par les 

corps radio-actifs ou par un tube fic. 4. 

de Crookes. Elles rendent également ^(»yonnemenideparticu> 

jiair conducteur de lélectncité et dée mn soumise à des 

^ont d.éviée^ par un champ magné- ?ipS* ^Phofog?^ 

tidue. ^^'^ iastanianée.) 

Si donc nous voulons étu- 
dier les équilibres dont sont 
susceptibles les éléments de 
matière dissociée, nous pou- 
vons remplacer un corps ra- 
dio-actif par une pointe éle6- 

trisée en rapport avec un des Attractions de mrtkules de mai lère 

pôles d'une machine électri- i"!?,^^^ /*f^f? fM^^"^ 

*^ positive et négative: (Phoiogra- 

que* ^- phie instantanée.) 

e- Ces particules sont soumises aux lois des attrac- 
tions et répulsions qui régissent tous les phénomènes 




Pic. 5. 
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Fie. 6. 

Répulsion de particules de matUre di»" 

sodée émises par deux pointes et se 

mouvant suivant ladireclion des lignet 

de force. (Photographie instantanée. 



électriques. En utilisant ces lois nous pourrons obtc» 
nir à volonté les équilibre» les plus variés. 
De tels équilibres ne pourront être maintenus 

qu'un instant. Si nous 
pouvions les fixer pour 
toujours, c'est-à-dire de 
façon à ce qu'ils puis- 
sent survivre à leur 
cause génératrice, nous 
réussirions h créer avec 
des particules immaté- 
rielles quelque cbose qui 
•ressemblerait singuliè- 
rement à de la matière. 
La quantité énorme d'é- 
nergie condensée dans 
Tatome montre l'impos- 
sibilité de réaliser une 
telfe expérience. 

Mais si nous ne pou- 
vons pas réaliser avec 
des choses immatériel- 
les des équilibres pou- 
vant survivre à la cause 
qui les a fait naître, 
nous pouvons au moins 
les maintenir un temps 
suffisant pour les photo- 
graphier et créer ainsi 
une sorte de matérialisa- 
tion mon^entanée. 
En utilisant unique- 
ment les lois dont nous parlions plus haut, nous avons 
réussi à grouper les particules de matière dissociée, de 
façon adonner à leur groupement toutes les formes pos- 
-ibles : lignes droites ou courbes, prismes, cellules, etc., 
que nous avons fixées ensuite par la photographie. 




Pic. 7: 
Répulsion de particules de matière dit» 
' sodée émises par plusieurs pointes, 
(Photographie instantanée.) 
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Dans les figures 8 à 11 nous voyons des figures 
droites et courbes produites par les répulsions exer- 
cées entre particules de matière dissociée ayant 




Fi6. 8. 



Fie. 9. 




m'^ 



Fie. 10. FiG. 11. 

Figw€S dtvenes obtenues en obligeant let pêrttcules de matière dissociée à se mouvoir 

et à se repousser suivant certaines directions. 

des charges électriques de même signe. Dès que ces 
particules sont suffisamment rapprochées, elles se 
repoussent et n'arrivent pas à se toucher, comme le 
montrent les lignes noires qui les séparent, et le rac- 
courcissement considérable du rayonnement du côté 
où les particules sont en présence. En multipliant les 

14. 
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décharges, au moyen d- un système <le fines aiguilles, 
on arrive aux formes régulières des figures 12 à 15. 
- Les formes polygonales, représentées dans quelquBS- 
. unes de nos photographies, ne sont pas, bien entendu, 
la reproduction d'images planes, mais bien de formes 
possédant trois dimensions, dont la photographie ne 
peut évidemment donner que la projection. Ce sont , 
donc bien des figures dans l'espace que nous avons 
obtenues en maintenant momentanément, dans l'équi- 
libre aue nous leur imposions, des particules de 
matière dissociée*. 

Les particules qui formèrent le modèle dés ! 
images ici reproduites ne se composent pas unique- 
ment d'électrons. D'après les idées actuelles, on doit 
les considérer comme constituées par des atomes 
électriques entourés d'un cortège de particules 
matérielles. Elles sont donc formées de ces ions 
que nous avons étudiés dans un précédent chapitre. 
Mais leur noyau est constitué par ces atomes 
électriques que produit la dématériaiisation de la '';^ 
matière. ) 

Parmi les formes d'équilibre diverses que nous ][. 
pouvons faire prendre aux particules de matière disso- 
ciée, il en est une, la forme globulaire, dont la théorie '^ 
n*est pas établie encore, car les attractions et répulsions jj. 
ne suffisent pas à l'expliquer. Il est vraisemblable que ; *- 
les atomes électriques doivent s'y trouver dans un ■^-, 
état d'équilibre tourbillonnaire spécial. Cet équilibre, 
quoique encore momentané, est cependant beaucoup 
plus stable que dans les expériences précédentes. 

L'électricité sous cette forme a été observée pendant ^ 
plusieurs orages, mais aàsez rarement pour qu'on se 
soit cru fondé pendant longtemps à nier son «xi»* 

1. On peut en utilisant les répulsions et attractions électriques annuler entiè- 
rement l'action de la peçantear. J'ai décrit dans la Nature (16 décembre 1905) 
une expérience dans laquelle j*al réussi à immobiliser entièrement dans l'espace 
un corps solide soumis & l'influence d*nn champ électrique. . 
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tënce. Énè se présenté àlëîjs''sous Uaspect de globeb 
brillants, pouvant* atteindre^ Ffiîgréssëur d'une t^té 
d'enfant. Ils circulent lentement et finissent ■ par 




FiG. 14. FiG. 15. 

Mêtérialisatums apparentes produtlei dont Pespaee en utilisant les répulsions 
des portietUes de matière dissociée. — Dans la figure 12, on voit comment se 
font les répulsions entre particules sorties de quatre pointes électrisées voi- 
sines. Dans les figures 13, 14 et 15, on a multiplié le nombre des poinies et 
on est arrivé finalement à créer dans l'espace des figures dont les photo- 
graphies représentent les projections et dont quelques-unes rappellent, par 
leurs formes, les cellules des êtres vivants. 

éclater bruyamment, comme un obus, en produisant 
de grands ravages. L'énergie qui y est enfermée est 
donc considérable, et j'invoque volontiers cet exemple 
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pour faire comprendre ce que peut être de l'énergie 
condensée dans un état d'équilibre douée de stabilité, 
au moins momentanée. 

Nous ne pouvons espérer engendrer dans nos 
laboratoires des phénomènes d^une telle intensité, 
mais nous pouvons les reproduire sur une petite 
échelle. 

On obtient de petites sphères lumineuses imitant 
l^ foudre globulaire par diverses méthodes. Celle de 
M. Leduc permet de les form^ livec une grande faci- 
lité. Il suffit de placer sur une flaque photographique, 
à quelques centimètres Tune < de Tautre, deux tiges 
très fines en relation chacune ayefe l'un des pôles d'une 
machine statique. Il sort bieqîôt de la tige reliée au 
pôle négatif de petites sphères lumineuses de 1 mil- 
limètre environ de diamètre apparent qui se dirigent 
très lentement vers l'autre tige et s'évanouissent 
en la toucliant. 

Mais, avec cette façon d'opérer, on peut toujours 
supposer l'existence d'une forme particulière d'effluves 
agissant entre les deux pôles. J'ai donc cherché à 
obtenir Télectricité en boule avec un seul pôle. J'y 
ai réussi par un procédé très simple. Une tige métalli- 
que d'un demi-centimètre environ de diamètre, termi- 
née par une aiguille, dont on appuie la pointe sur 
une plaque couverte de gélatino-bromure d'argent, 
est reliée au pôle négatif d'une machine de Wims- 
hurst. L'autre pôle est mis à la terre. La machine 
étant en mouvement, on voit bientôt se détacher de 
la pointe de l'aiguille une ou plusieurs boules lumi- 
neuses qui cheminent lentement et disparaissent 
brusquement après un parcours de quelques centi- 
mètres, en laissant sur la plaque la trace de leur 
trajet. 

Si, au lieu d'employer une grosse tige terminée par 
une aiguille, on se servait d'une tige fine, on n'obtien- 
drait pas la formation de sphères lumineuses. Le phé- 
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nomène semble se passer, — bien que probablement 
il se produise tout autrement, — comme siréleçtricité 
de la grosse tige s'accumulait à la pointe de Taiguilie 
à la façon d'une goutte de liquide. 

II. est difficile de préciser le rôle du gélatino-bro- 
mure de la plaque photographique dans ces expé- 
riences. Sa présence facilite le résultat, mais est-elle 
indispensable ? Quelques auteurs disent avoir obtenu 
Télectricité en boule avec de simples lames de verre 
ou de mica, mais je n'ai pas réussi à les produire 
de cette manière. 

Quoi qu'il en soit, les sphères lumineuses for- 
mées par un des procédés que j'ai indiqués, jouissent 
de propriétés très singulières et notamment d'une 
stabilité considérable. On peut les toucher et les 
changer de place avec une lame métallique sans les 
déchargera Un champ magnétique — au moins celui 
d'intensité assez faible dont je disposais — est sans 
action sur elles. Si ces sphères ne sont constituées 
que d'ions agglomérés, ces derniers doivent s'y trouver 
dans un état très spécial. Leur stabilité ne peut résulter 
que de mouvements tourbillonnaires extrêmement 
rapides, analogues à ceux du gyroscope qui, on le sait, 
ne doit son équilibre qu'au mouvement de rotation 
dotit il est animé. 

Dans les expériences précédentes, nous avons 
réalisé avec des particules de matière dissociée des 
figures géométriques d'une stabilité momentanée et 
ne survivant guère à la cause qui les engendrait; 



i. Dans un cas de foudre globulaire observé à Aittun^ cité dans les Compta 
Beudut de V Académie des Scieneès du 39 août 1904, M. Roche rapporte que 
le globe de feu, après avoir parcouru 500 mètres en arrachant les portes et 
rasant trois gros corps de cheminées, a occasionné une très forte commotion sur 
la sousi>réfcctare surmontée d'un paratonnerre. Le narrateur en tire cette conclu- 
sion : « Il semble donc que le paratonnerre soit sans action sur la foudre globu- 
laire ». Ce dernier fait est à rapprocher de rimpussikiliié constatée dans nos 
expériences de décharger un globule électrique en le touchant avec un corps 
ipaétalliqne. 
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mais il est possible dé maintenir pour un temps assez 
long' certaines formes du Huide électrique sur une 
surface et de lui faire prendre la formfe dé figures géo- 
métriques planes à contours arrêtés/ 

Ëil' parlant des propriétés \des gaz ionisés, ' nous 
avons qualifié de fluide ionique '1er fluide que les par- 
ticules ionisées constituent par leur ensemble. Grâce 
à son inertie, il est. aisé, en suivant ht méthode 
indîqîiée ' p^r M. le ' professeur 
de^Heen,^^e le transfoi-raer 
en figures géométriques ré- 
gulières • possédant une cer- 
taine fixité; L'expérience est 
très simple. On prend un grand 
plçiteau carré de colophane de 
30 à- 40 centimètres de côté et 
on commence par Vélectriser 
ea: promenant sa surface ^f 
un des pôles d'une machine 
électrique en mouvement. ^ On 
expose ensuite plusieurs secon- 
des la face électrisée de cq pla- 
teau . à quelque distance de 
deux soutces d'ionisation,' par 
exemp^le deux brûleurs dé 
Bunsen, placés à 5 ou 6 centi- 
mèti*es Tuû de l'autre. Les ions 
partis de ces sources arrivent au 
èontact du plateau, repoussent 
réléctricité, puis, quand ils 
sont en présence , s^arrêtent 
et forment une ligne droite 
(fig. 16). On rend visible cette ligne invisible en saupou- 
drant le plateau de soufre £fp poudre avec un tainis. En 
secouant ensuite légèrement le plateau, il ne reste à sa 
surface que la ligne droite tracée par le fluide ionique. 
Si, au lieu de deux brûleurs, on en dispose uiï cer- 




FiG. 16 à 19. — Photo- 
graphies de figures géo- 
métriques obtenues parle 
fluide ionique localisé sur 
des plateaux de colophane. 
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tain nombre formant les sommets de figures géomé- 
triquesy on obtient sur le plateau des images variées : 
triangles, hexagones, etc., aussi réguliers que si ou 
les avait tracés avec une règle (fig. 17 à 19). Il est 
évident qu'avec un gaz ordinaire, nous ne pourrions 
rien produire de pareil, puisqu'en se diffusant dans 
Tatmosphère, il s'écUappei^ait hors du plateau. 

Dans les diverses expériences précédemment énu- 
mérées,.iiousa.Vonâ inat^ialisé, clristallisé len quelque 
sorte, pour un instant, ce fluide^ si immatériel en 
apparence, composé de la réunionnes éléments pro- 
venant de la dissociation de-la matière. Nous pouvons 
entrevoir maintenant comment, avec des équilibres 
plus compliqués et surtout avec les forces colossales 
dont elle disppse, la pâture a pu Créer ces éléments 
stables qui constituent lés atomes matériels. En évo- 
luant vers Fétat de matière, Téther a dû passer 3ans 
doute par des phases intermédiaires d'équilibre ana- 
logues à celles indiquée^.dans ce chapitre et aussi 
par des formes diverses dont nous ignorons l'histoire. 
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CHAPITRE VI 

Comment, malgré sa stabilltéi la matière 
peut se dissocier* 



s 1. — LES CAUSES SUSCEPTIBLES DE MODIFIER LES ÉDIFICES 
MOLÉCULAIRES ET ATOMIQUES 

La première objection qui vient à Teâprit d'un chi- 
miste auquel on expose' la théorie de la dissociation 
de la matière est celle-ci : comment des corps aussi 
stables que les atomes et qui paraissent résister aux 
réactions les plus violentes, puisqu'on retrouve tou- 
jours leur poids invariable, peuvent-ils se dissocier, 
soit spontanément, soit sous des influences aussi 
légères qu'un rayon de lumière à peine capable d'in- 
fluencer un thermomètre? 

Dire, comme nous le soutenons, que la matière est 
un réservoir considérable de forces, montre simple- 
ment qu'il n'est pas besoin de rechercher au dehors 
l'origine de l'énergie dépensée pendant la dissociation, 
mais cela n'explique nullement comment l'énergie 
intra-atomique condensée sous une forme évidemment 
très stable peut s'affranchir des liens qui la main- 
tiennent. La doctrine de l'énergie intra-atomique ne 
fournit donc pas de réponse à la question qui vient 
d'être posée. Elle ne saurait dire pourquoi l'atome, 
qui est, au moins en apparence, la plus stable des 
choses de l'univers, peut, dans certaines conditions, 
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perdre sa stabilité au point de se désagréger faci- 
lement. 

Si nous voulons découvrir la solution de. ce pro- 
blème, il sera d'abord nécessaire de montrer., par 
divers exemples que pour produire dans la matière 
des changements d'équilibre très profonds, ce n'est 
pas toujours la grandeur de TefTort qui importe, mais 
bien la qualité de cet effort. Chaque équilibre de la 
matière n'est sensible qu'à un excitant approprié, 
et c'est cet excitant qu'il faut trouver pour obtenir 
un effet cherché. Quand on Ta découvert, on constate 
aisément que de très faibles causes peuvent modifier 
facilement l'équilibre des atomes et déterminer, 
comme Tétincelle sur une masse de poudre, des 
effets dont l'intensité dépasse beaucoup celle de la 
cause provocatrice. 

Une analogie acoustique bien connue permet de 
préciser cette différence entre l'intensité et la qua- 
lité de l'effort au point de vue des effets produits. 
Le coup de tonnerre le plus violent, l'explosion la 
plus bruyante, peuvent être impuissants à faire vi- 
brer un diapason, tandis qu'un son très faible, mais de 
période convenable, suffira à le mettre en mouvement. 
Quand un diapason entre en vibration parce que l'on 
a produit dans son voisinage un son identique à celui 
qu'il, peut rendre, on dit qu'il vibre par résonnance. 
On sait le rôle joué aujourd'hui aussi bien en acous- 
tique qu'en optique par la résonnance : c'est elle qui 
explique le mieux les phénomènes d'opacité et de 
transparence. Elle peut servir, avec tous les faits que 
je vais citer, à expliquer que des causes infimes 
puissent produire sur la matière de grandes transfor- 
mations. 

Bien que nos moyens d'observer les variations 
intérieures des corps soient très insuffisants, des 
faits, déjà nombreux, prouvent qu'il est facile de 
changer profondément les équilibres moléculaires et 

15 
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atomiques, quand oa sait faire agir sur eux les exci^ 
tants appropriés. Dq ces faits je me bornerai à rap- 
peler tjuelquès-uns. 

tTn simple rayon de lumière, dont Ténergie est 
pourtant bien faible, modifie en tombant à la surface 
de corps tels que le sélénium, le sulfure d'argent, 
Toxydè de cuivre, le noir -de platine, etc., leur résis- 
tance électrique dans des proportions considérables. 

Plusieurs diélectriques deviennent bi-réfringents 
quand on les électrise. La boracite, bi-réfringente à 
la température ordinaire, devient mono-réfringente, 
lorsqu'elle est chaufiTée. Certains alliages de fer et de 
nickel deviennent instantanément magnétiques par la 
chaleur, et perdent leur liiagnétismé par le refroidis- 
sement. Si un corps transparent placé dans un champ 
magnétique est traversé par un rayon lumineux, on 
observe la rotation du plan de polarisation. 

Tous ces changements de propriétés physiques 
impliquent nécessairement des changements d'équi- 
libres moléculaires. Il a suffi de faibles causes pour 
amener ces changements, parce que les équilibres 
moléculaires étaient sensibles à ces causes. Des forces 
très supérieures, mais non appropriées, seraient 
restées au contraire sans action. Prenons un sel quel- 
conque, du chlorure de potassium par exemple, nous 
pouvons indéfiniment le broyer, le pulvériser avec les 
machines les plus puissantes, sans jamais réussir 
â séparer les- molécules dont il se compose. Et 
pourtant pour dissocier ces molécules, pour séparer 
ce qu'on nomme les ions, c'est-à-dire le chlore et le 
potassium, il suffit, d'après les théories modernes 
sur Télectrolyse, de faire dissoudre le corps dans un 
liquide de façon que la dissolution soit suffisamment 
étendue* 

Nombreux sont les exemples analogues. Pour 
écarter les molécules d'une barre d'acier, il faudrait la 
soumettre à des tractions mécaniques énormes. Il 
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suffit, cependant de: i^échanfier légërement, ne fÛt-cQ 
qu'en }a touchant avejc la main, poui»-qu'elle s'allonge; 
On peut même, comme le faisait Tyndall, rendre l'al- 
longement de la barre parle contact de la main visible 
à tout un auditoire au moyen d'ui\.'levier et d'un 
miroir , convenablement disposés. CJn phénomène 
analogue s'observe pour l'eauj Elle esta peu près 
incompressible sous la plus forte pression, et cepën^ 
dant il ^suffît d'abaisser légèrement sa température 
pour qu'elle se contracte. .. :^^/ i ' 

Nous , pouvons produira dans un métal dès dépla-i 
céments moléculaires bien plus profonds encore que 
,ceux déterminés par la chaleur, puisqu'ils impliquent 
un changemeat comgplet de roriéntation des^molécules^ 
Aucune force mécanique ne saurait produire de telle 
transforms^tions. Onles obtient pourtant instantané* 
ment,0n approcbai^unebarre dé fer d'un;aimant.Toutes 
ses molécules changent immédiatement d'orientation. 
; L'emploi récent' de températures élevées que nous 
ne pouvions autrefois produire, ainsi que Tinterven-p; 
tion des hauts potentiels électriques, qui ont permis^ 
de produire des., combinaisons chimiques nouvelles^ 
devaient naturellement conduire à penser que ce sera: 
surtout avec l'emploi de ces forces énormes que 
certaines transformations seront possibles. Sans doute: 
on. réussit: par ces moyens nouveaux à créer certains^ 
équilibres chimiques jadis ignorés, mais, pour modi^ 
fier l'instable matière il n'est pas besoin de ces efforts 
gigantesques. Nous en avons la preuve en voyant^ 
certains rayons lumineux d'une longueur d'onde déter- ' 
minée, produire . instantanément sur diverses subs- 
tances les réactions chimiques qui engendrent la phos^ 
phorescence, et des radiations d'une longueur d'onde - 
plus courte donner naissance à des réactions inverses 
détruisant non moins instantanément cette phospho-' 
cescence. Une vautre preave nous en est fournie > 
quand, nous constatons que les ondes hertziennes i 
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produites par les étincelles électriques, transforment 
à 500 kilomètres de distance la structure molécu- 
laire de limailles métalliques, ou encore quand nous 
constatons que le voisinage d'un simple aimant change 
immédiatement, malgré tous les obstacles interposés, 
Torientation des molécules d'une barre de fer. 

Dans la dissociation de la matière on observe des 
faits analogues. Des métaux très radio-actifs, sous 
rinfluence de radiations lumineuses d'une certaine 
longueur d'onde, ne le sont presque pas sous l'in- 
fluence de radiations de longueur d'onde peu diffé- 
rentes. Les choses semblent se passer ici comme dans 
le phénomène de la résonnance. On peut, comme je le 
rappelais précédemment, faire vibrer un diapason ou 
même une lourde cloche en produisant auprès d'eux 
une note d'une certaine période vibratoire, alors que 
les bruits les plus violents peuvent les laisser insen- 
sibles. 

Lorsque nous connaîtrons mieux les causes capables 
de dissocier un peu l'agrégat d'énergie condensée dans 
Tatome, nous arriverons certainement à une dissocia- 
tion plus complète et nous pourrons l'utiliser pour 
les besoins de l'industrie. 

L'ensemble des faits qui précèdent justifie notre 
assertion que, pour obtenir des transformations 
d'équilibre moléculaire profondes, ce n'est pas l'in- 
tensité de l'effort qui importe, mais bien sa qualité. 

Ces considérations permettent de comprendre que 
des édifices aussi stables que les atomes puissent se 
dissocier sous l'influence de causes aussi faibles 
qu'un rayon de lumière. Si des radiations ultra- 
violettes invisibles peuvent dissocier les atomes d'un 
bloc d'acier sur lesquels toutes les forces mécaniques 
seraient sans action, c'est parce qu'elles constituent 
un excitant auquel la matière est sensible. Les élé- 
ments de la rétine ne sont pas sensibles à cet exci- 
tant et c'est pourquoi la lumière ultra-violette, qui 
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est capable de dissocier l'acier, est sans action sur 
l'œil qui ne s'aperçoit même pas de sa présence. 

La matière, insensible à des actions considérables 
peut donc être, je le répète, sensible à des actions mi* 
nimes. Sous des influences apipropriées, un corps très 
stable peut devenir très instable. Nous verrons bientôt 
que des traces parfois impondérables de substances 
peuvent modifier profondément les équilibres d'autres 
corps, et agir, par conséquent comme ces excitants 
légers, mais appropriés, auxquels obéit la matière. 



§ 2. — MÉCANISME DE LA DISSOCIATION DE LA MATIÈRE. 

Dans les idées actuelles sur la constitution des 
atomes, chacun d'eux peut être considéré comme un 
petit système solaire comprenant une partie centrale 
autour de laquelle tournent, avec une immense 
vitesse, un millier au moins de particules et quelque- 
fois beaucoup plus. Ces dernières doivent donc pos- 
séder une grande énergie cinétique. Qu'une cause 
quelconque appropriée vienne à troubler leur trajec- 
toire, ou que leur vitesse de rotation devienne suffi- 
sante pour que la force centrifuge, qui en résulte, 
dépasse la force d'attraction qui les maintient dans 
leur orbite, et les particules périphériques s'échap- 
peront dans l'espace en suivant la tangente de la 
courbe qu'elles parcourent. Par cette émission elles 
donneront naissance aux phénomènes de radio-acti- 
vité. Telle est, du moins, une des hypothèses que l'on 
peut provisoirement formuler. 

Lorsqu'on admettait que la radio-activité était une 
propriété exceptionnelle n'appartenant qu'à un très 
petit nombre de corps tels que l'uranium et le radium, 
on croyait — et beaucoup de physiciens croient encore 
. — que l'instabilité de ces corps était une conséquence 
de l'élévation de leur poids atomique. Cette expli- 
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cation â' évanouit devant le fait, démontré petr^^més 
recherches, que ce sont justement les métaux ' dont 
le poids atomique est le plus faible, tel que le magné- 
sium et l'aluminium, qui deviennent le plus facilement 
radio-actifs sous Tinthience de la lumière, alors que 
ce sont, au contraire, les corps possédant un poids 
atomique élevé, comme Tor^ le platine et le plomb, 
dont la radio-activité est la plus faible. La radio- 
activité est donc indépendante du poids atomique et 
probablement due, très souvent, CQmme je l-expli- 
querai bientôt, à certaines réactions chimiques de 
nature inconnue. Deux corps qui ne sont pas radio-actifs 
le deviennent quelquefois par leur combinaison; Le 
mercure et l'étain, peuvent être rangés parmi les corps 
dont la dissociation, sous Faction de la lumière, est la 
plus faible ; j'ai montré cependant que le mercure deve- 
nait extraordinairement radio-actif sous cette, même 
influence dès qu'on lui ajoute' des traces d'étaiuv 
- Toutes les interprétations qui précèdent ne consti- 
tuent assurément que des ébauches d'explication. Le 
mécanisme de la dissociation de la matière nous est 
inconnu. Mais quel est le phénomène physique dont les 
causes profondes ne soient pas également inconnues? 

§ s. ^ LES CAUSES SUSCEPTIBLES DE PRODUIRE LA DISSOCIATION 
DES CORPS TRÈS RADIO-ACTIFS. 

Des causes variées^ nous l'avons vu, peuvent pro- 
duire h dissociation de la matière ordinaire. Mais 
dans la dissociation des corps spontanément très radio- 
actifs, le radium et le thorium par exemple, aucune 
cause extérieure ne semble amener le phénomène. 
Gomment dès lors peut-on l'expliquer? 

Contrairement aux opinions émises au début des 
recherches sur la radio-activité, nous avons toujours 
soutenu que les phénomènes observés avec le radium 
provenaient de certaines réactions chimiques spéciales. 
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^n^logiies à celles. qui se produisent dans là' phos- 
phorescence. Ces < réactions se passent entre corps 
dont l'un est en.proportion infinitésimale à l'éj^ard 
de l'autre. Nous; n'avons publié ces considérations 
qu'après avoir découvert des corps devenant radio- 
actifs dans de telles conditions*. Les sels de quinine, 
par exemple, ne sont pas ràdio-actifs. En les laissant 
s'hydrater légèrement apriès dessîcation, ils le 
deviennent et sont phosphorescents pendant toute la 
durée de l'hydratation. Le mercure et l'étain ne pré- 
sentent pas de radio-activité sensible sous l'influence 
de la lumière, mais qu'on ajoute au premier de ces 
corps une trace du second et aussitôt sa radio- 
activité devient très intense. Ces expériences nous 
ont même conduit ensuite à modifier entièrement les 
propriétés de certains corps simples par addition de 
quantités minimes de corps étrangers. 
. La désintégration de la matière implique nécessai-' 
rement un changeînent d'équilibre dans la disposition 
des éléments qui composent un atome. Ce n'est qu'en 
passant à d'autres formes d'équilibre qu'il peut perdre 
de son énergie et, par conséquent, rayonner quelque 
chose. 

Les changements dont il est alors le siège diffèrent de 
ceux que la chimie connaît par ce point fondamental, 
qu'ils sont intra-atomiques, alors que les réactions 
habituelles ne touchant qu'à l'architecture des groupe- 
ments d'atomes, sont extra-atomiques. La chimie 
ordinaire ne peut que varier la disposition des pierres 
destinées à bâtir un édifice. Dans la dissociation des 
atomes, Jes matériaux mêmes avec lesquels Tédifice 
est construit sont transformés. 

Le mécanisme de cette désagrégation atomique 
est. ignoré, mais il est de toute évidence qu'elle 
comporte des conditions d'un ordre particulier, très 
différentes de celles étudiées jusqu'ici par la chimie. 
Les quantités de matières mises en jeu sont infini- 
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ment petites et les énergies libérées extraordinairement 
grandes, ce qui est le contraire de ce que nous obte- 
nons dans nos réactions ordinaires. 

Une autre caractéristique de ces réactions intra- 
atomiques produisant la radio-activité, c'est qu'elles 
semblent se passer, comme je le disais plus haut, 
entre corps dont l'un se trouve en quantité extrême- 
ment petite à l'égard de l'autre. Ces réactions particu^ 
Hères sur lesquelles nous reviendrons dans un autre 
chapitre s'observent pendant la phosphorescence. 

Des corps purs tels que le sulfure de calcium, le 
sulfure de strontium, etc., ne sont jamais phospho- 
rescents. Ils ne le deviennent qu'après avoir été 
mélangés à des quantités très petites d'autres corps; 
ils forment alors des combinaisons mobiles, capables 
d'être détruites et régénérées avec la plus grande 
facilité et qui s'accompagnent de phosphorescence 
ou de disparition de phosphorescence. D'autres réac- 
tions nettement définies, telles qu'une légère hydra* 
tation, peuvent également produire à la fois de la 
phosphorescence et de la radio-activité. 

On pourrait considérer comme singulière — et en 
tout cas comme peu conforme à ce que nous montrent 
les observations de nos laboratoires — l'existence de 
réactions chimiques se continuant presque indéfi- 
niment. Mais nous trouvons également dans la phos- 
phorescence des réactions capables de s'effectuer avec 
une extrême lenteur. J'ai montré par mes expériences 
sur la luminescence invisible que des corps phospho- 
rescents étaient capables de conserver dans l'obscurité 
pendant deux ans après leur insolation la propriété de 
rayonner, d'une façon continue, une lumière invisible 
capable d'impressionner les plaques photographiques. 
La réaction chimique pouvant détruire la phospho- 
rescence, continuant à agir durant deux années, on 
comprend que. d'autres réactions, telles que celles 



COMMENT LA MATIÈRE PEUT SE DISSOCIER 177 

susceptibles de produire la radio-activitéj puissent se 
perpétuer pendant beaucoup plus longtemps. 

Bien que la quantité d'énergie rayonnée par les 
atomes pendant leur désagrégation soit très grande, 
la perte de substance matérielle qui se produit est 
extrêmement faible, en raison de l'énorme condensa- 
tion d'énergie contenue dans l'atome. M. Becquerel 
avait évalué la durée de 1 gramme de radium à 1 mil- 
liard d'années. M. Curie se contente de 1 million 
d'années. Plus modeste encore, M. Rutherford parle 
seulement de 1 millier d'années et M. Crookes d'une 
centaine d'années pour la dissociation dé un gramme 
de radium. Ces chiffres, dont les premiers sont 
tout à fait fantaisistes, se réduisent de plus en 
plus à mesure que les expériences se précisent. 
M. Heydweiler^, d'après des pesées directes, évalue 
la perte de 5 grammes de radium à 0°'ff''02 en 
vingt-quatre heures. Si la perte se continuait au 
même taux, ces 5. grammes de radium auraient 
perdu 1 gramme de leur poids en cent trente-sept ans. 
Nous sommes déjà étonnemment loin du milliard d-an* 
nées supposé par M. Becquerel. Le chiffre de Heyd- 
weiler serait même, d'après certaines de nos expé- 
riences, trop élevé encore. Il a mis, en masse, dans 
tin tube, le corps sur lequel il opérait, alors que nous 
avons constaté que la radio-activité d'une même 
Substance augmente considérablement si le corps est 
étendu sur une grande surface, ce qu'on obtient en 
laissant dessécher le papier qui a servi à filtrer une 
solution de cette substance^ Nous sommes alors arrivés 
à cette conclusion que 5 grammes de radium perdent 
probablement le cinquième de leur poids en vingt ans 
et par conséquent que 1 gramme durerait cent ans, 
ce qui est justement le chiffre donné par M. Crookes. 

t. Fhysikaliseks Zeitschrift, 15 octobre 1902. 
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En téalité ce seront seulement des expériences 'Répé- 
tées qui. permettront de trancher la question. 

Mais alors même que nous accepterions le (chiffre 
de un millier d'années donné pat M. Rutherford pour 
la durée de Texistence de 1 gramme de radium, 41 
suffirait à prouver que si les corps spontanément 
radio-actifs^ tels que le radium, avaient existé aux 
époques géologiques, ils se seraient évanouis depuis 
îQTt longtemps et par conséquent n'existeraient plus. 
Et ceci vient encore à l'appui de notre théorie d'après 
laquelle la jadio-activité spontanée rapide/ n'est 
apparue qu'après que les corps ont été engagés 
dans certaines ' combinaisons chimiques particulières 
capables d'atteindre la stabilité de leurs atomes, 
combinaisons que nous pourrons peut-être arriver à 
reproduire un jour* 

§ 4. — P^UT-QM AFFIRJIIER AVEC CERTITUDB- : 
UEXI^TENCE DU RADIUM? 

Les produits qu'on obtient aujourd'hui sôus lé noml 
de radium ne sont eh aucune façon un métal, mais du' 
bromure ou du chlorure de ce métal supposé. Je consi- 
dère comme très probable que si le radium existe et 
qu'on réussisse à l'isoler, il aura perdu toutes les pro- 
priétés qui rendent ses combinaisons si intéressantes., 

Il y a déjà longtemps* que j'ai prédit en m'appuyant 
sur diverses raisons que l'on n'isolerait pas le radium' 
et comme cet isolement est trop simple pour n'avoir 
pas été tenté par ceux qui possèdent des quantités^ 
suffisantes de cette substance, le silence complet 
observé sur ces tentatives est une forte présomption' 
en faveur de mon' hypothèse. La séparatioR do, 



1, Revue scientifique, 5 mai 1900. 
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baryum de ses sels est si facife que ce métal fut un 
des premiers isolé par Dawy. 

La préparation deg selâ" de radium permet de pres- 
sentir de quelle façon ont pu se former, sans qu'on 
connaisse leur nature, les combinaisons donnant nais 
sance à la radio-actiyité. 

. On sait comment les sels de radium furent décou- 
verts. M. Curie ayant constaté que certains minerais 
d'urane agissaient beaucoup plus sur l'électroscope 
que l'uranium lui-même, il fut naturellement conduit 
à tâcher d'isoler la substance à laquelle était due cette 
activité spéciale. • 

La propriété de rendre l'air plus ou moins con- 
ducteur de l'électricité constatée par l'électroscope 
étant le seul moyen d'investigation utilisable, ce fut 
uniquement l'action sur l'électroscope qui servit de 
guide dans cette recherche. C'est par elle seulement, 
en effet, qu'on pouvait savoir dans quelle partie des 
précipités se trouvaient les substances les plus actives. 
Après avoir dissous le minerai dans des dissolvants 
divers et précipité les produits contenus dans ces dis- 
solvants par des réactifs appropriés, on recherchait au 
moyen de l'électroscope les parties les plus actives, on 
les redissolvait, on les divisait de nouveau par précipi- 
tations eton répétait les mêmes manipulations un grand 
nombre de fois. L'opération fut terminée par des cristal- 
lisations fractionnées et on obtint finalement une petite 
quantité d'un sel très actif. C^est au métal non isolé en- 
core du sel ainsi obtenu,que fut donné le nom de radium. 

Les propriétés chimiques des sels de radium sont 
identiques à celle des combinaisons du baryum. Ils 
n'en diffèrent, en dehors de la radio-activité, que 
par quelques raies spectrales. Le poids atomique 
supposé du radium, calculé d'après de très petites 
quantités de sels de radium, a tellement varié suivant 
les observateurs qu'on ne peut rien en déduire sur 
l'existence de ce métal. 
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Sans pouvoir être absolument affirmatif, je crois, 
je le répète, que l'existence du radium est très contes- 
table. Il est, en tout cas, certain qu'il n'a pu être isolé. 
J'admettrai beaucoup plus volontiers Texistence d'une 
combinaison inconnue du baryum capable de donner 
à ce métal les propriétés . radio-actives. Le chlo- 
rure de radium radio-actif, serait au chlorure de 
baryum inactif ce qu'est le sulfure de baryum impur 
mais phosphorescent, au sulfure de baryum pur et 
pour cette raison non phosphorescent. 

Il suffit, comme je l'ai fait remarquer plus haut^ de 
traces de corps étrangers pour donner à certains 
sulfures, ceux de calcium, de baryum ou de stron- 
tium, etc., la propriété merveilleuse de devenir phos- 
phorescents sous l'action de la lumière. Cette phos- 
phorescence qui peut se produire sous l'influence de 
certaines radiations agissant pendant 1/10* de seconde 
et être détruite comme nous l'avons prouvé par d'autres 
radiations agissant pendant un temps aussi court, 
prouve l'existence de combinaisons chimiques d'une 
mobilité extrême. La phosphorescence est un phéno- 
mène qui nous frappe peu parce que nous la connais- 
sons depuis longtemps, mais en y réfléchissant, il faut 
bien reconnaître qu'elle est tout aussi singulière que 
la radio-activité et moins explicable encore. 

J'ajouterai qu'en opérant avec des sels de radium 
peu actifs, c'est-à-dire mélangés encore à des corps 
étrangers, le rôle des réactions chimiques se montre 
assez nettement. C'est ainsi, par exemple, que la 
phosphorescence de ces sels se perd par la chaleur 
et ne reparaît qu'au bout de quelques jours. L'humi- 
dité la détruit entièrement. 

Qu'il s'agisse donc de la phosphorescence ordinaire 
ou des propriétés radio-actives, elles semblent produites 
par des réactions chimiques, dont la nature est encore 
complètement inconnue, mais où il semble qu'un des 
corps en combinaison soit toujours en quantité infl- 
nimeot petite à l'égard de l'autre. 
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Sans doute la loi des proportions définies nous dit. 
que les corps ne peuvent se combiner que dans cer^ 
laines proportions, mais ce qu'elle prouve seulement 
en réalité c'est que les corps ne forment d'équilibres 
stables — les seuls accessibles à la chimie — que lors- 
qu'ils sont combinés dans certaines proportions. Le 
nombre des combinaisons que deux ou plusieurs corps 
peuveilt former est peut-être infini, mais comme elles 
ne sont pas stables nous ne pouvons les soupçonner 
que lorsqu'elles sont accompagnées de certains phéno- 
mèneâ physiques. Les combinaisons accompagnées de 
radio*-activité ou de phosphorescence sont probable- 
ment des combinaisons instables de cette nature. 

Et si tous les métaux sont comme je l'ai prouvé et 
comme cela a été reconnu depuis par plusieurs 
observateurs spontanément radio-actifs et possèdent, 
par conséquent, bien qu'à un degré beaucoup plus faible, 
les propriétés des sels de radium, c'est uniquement 
sans doute parce qu'ils ne sont pas purs. Ce qu'on 
appelle les impuretés joue en chimie un rôle colossal 
bien qu!à peine soupçonné, me disait récemment un de 
nos plus illustres chimistes. On ne connaît pas au- 
jourd'hui plus de trois ou qu.âtre métaux que l'on 
puisse considérer comme à peu .près purs et c'est 
justement à leurs impuretés que les métaux usuels 
doivent la plupart de leurs propriétés. 

Comme conclusion générale de ce qui précède, nous 
pouvons dire que la science se trouve actuellement 
en présence de ces deux faits bien nets : 1"* certaines 
combinaisons particulières de nature inconnue, mais 
que nous pouvons reproduire à volonté, mettent les 
corps dans un état où ils peuvent se dissocier sous les 
influences les plus légères, Taction d'un rayon de 
soleil, par exemple ; 2^ certains corps, en très petit 
nombre, tels que les sels d'oranium, de thorium et de 
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radium, peuvent se dissocier spontanément d'une 
façon beaucoup plus énergique, 

D*où proviennent ces différences? Ne pourrait-on 
compléter Thypothèse des combinaisons spéciales que 
nous avons supposée par la suivante : 

Les atomes des divers corps ne se sont pas sans 
doute formés à la même époque, comme le prouvent 
les observations astronomiques dont nous parlerons 
plus loin. Leur âge est donc inégal. Il est, par con- 
séquent, possible que les atomes de certains corps 
soient déjà arrivés à une période de vieillesse où leur 
équilibre étant moins stable, ils commencent à se 
dissocier. Cette hypothèse permettrait d'expliquer 
pourquoi la radio-activité de certains corps n'est 
apparue qu'à une époque évidemment avancée de 
rhistoire du globe. Si elle était apparue plus tôt, les 
corps présentant ce phénomène auraient disparu 
depuis longtemps, par le fait même de leur disso- 
ciation. 

Quoi qu'il en soit, la première des théories qui pré- 
cèdent me fut d'un grand secours dans mes recher- 
ches. C'est grâce à elle que j'ai été conduit à dé- 
couvrir la radio-activité qui accompagne certaines 
réactions chimiques, à trouver des combinaisons ca- 
pables d'accroître énormément la dissociation d*un 
corps sous l'influence de la lumière et enfln à modifier, 
d'une façon fondamentale, les propriétés de certains 
corps simples. 



LIVRE V 

LE MONDE INTERMÉDIAIRE ENTRE LA MATIÈRE 
ET L'ÉTHER 



CHAPITRE PREMIER 

Propriétés des substances intermédiaires 
entré ia matière et i'éther. 



Tontes les substances que nous avons étudiées, 
comme produits de la dissociation de la matière, se 
sont présentées avec des caractères visiblement inter- 
médiaires entre c^ux de la matière et ceux de Téther. 
Elles possèdent parfois des qualités matérielles. Telle 
rémanation du thorium et du radium qu'on peut 
condenser de même qu'un gaz et enfermer dans un 
tubel Elles présentent également plusieurs qualités 
des choses immatérielles comme cette même éma- 
nation qui, à certaines phases de son évolution, 
' s'évanouit en se transformant en particules électri- 
ques. C'est là une transformation très nette d'un corps 
matériel en une substance immatérielle, mais il est 
possible d'aller plus loin encore. , 

Quels sont les caractères permettant d'affirmer 
qu'une substance n'est plus tout à fait de la matière 
sans être encore dé l'éther et qu'elle constitue quelque 
chose d'intermédiaire entre ces deux substances ? 

C'est uniquemiçnit si no\is, voyons la matière perdre 
un de ses caractères irréductibles,* c'est-à-dire un dé 



184 l'évolution de la matière 

ceux dont on ne pourrait la priver par aucun moyen, 
que nous serons autorisés à dire qu'elle a perdu sa 
qualité de matière. 

Nous avons. déjà vu que ces caractères irréductibles 
ne sont pas nombreux^ puisqu'on n'a pu en trouver 
qu'un seul jusqu'ici. Toutes les propriétés habituelles 
de la matière, la solidité, la forme, la couleur, etc., 
sont destructibles. Un bloc de rocher peut, par la 
chaleur, être transformé en vapeur. Une seule pro- 
priété, la masse mesurée par le. poids, reste inva- 
riable à travers toutes les transformations des corps; 
et permet de les suivre et de les retrouver, malgré 
la fréquence de leurs changements. C'est sur "cettc 
invariabilité de la .masse que la chimie et la méca- 
nique ont été bâties. 

La masse n'est, on le sait, que la mesure de l'iner- 
tie, c'est-à-dire de la propriété d'essence inconnue 
possédée par la matière de résister au mouvement ou 
aux changements de mouvement. Sa grandeur^qui 
peut être traduite par un poids est une quantité absor 
lument invariable pour un corps donné quelles que 
soient les conditions où on pourra le placer. On est 
donc conduit à considérer comme quelque chose.de 
très différent de ' la matière une substance dont 
la masse peut être rendue variable par un moyen 
quelconque. 

Or, c'est justement cette variabilité de la masse que 
l'on constate dans les particules électriques émises 
par les corps radio-actifs pendant letir désagrégation. 
La variabilité de cette propriété fondamentale nous 
permettra de dire que les éléments résultant dé la 
dissociation des corps et qui sont d'ailleurs si difîé- 
Tents, par leurs propriétés . générales, des corps 
matériels, forment une substance intermédiaire entre 
la matière et l'éther. 

Bien avant les théories actuelles sur la structure du 
fluide électrique que l'on suppose maintenant formé 
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parla réunion- d'atomes particuliers, dits électrons, 
on avait constaté que ce fluide possède de Tinertie, 
c'est-à-dire de la résistatice au mouvement ou au 
changement dé mouvement; mais, dans ces derniers 
temps seulement, on est arrivé à mesurer cette inertie. 

Les décharges oscillantes des bouteilles de Leyde 
furent un des premiers phénomènes qui révélèrent 
l'inertie du fluide électrique. Ces décharges oscil- 
lantes sont comparables aux mouvements que, par 
suite de son inertie, prend un liquide versé dans, un 
tube en U, avant d'atteindre sa position d'équilibre. 
C'est également en vertu de Tinertie que se produisent 
les phénomènes de self-induction. 

Tant qu'on n'a pas su mesurer l'inertie des parti- 
cules électriques, il était permis de la supposer iden- 
tique à celle de la matière ; dès qu'on a pu calculer la 
vitesse de ces particules d'après l'intensité de la force 
magnétique nécessaire à les dévier de leur trajectoire, 
il fut possible de mesurer leur masse. C'est alors 
qu'on a reconnu qu'elle variait avec la vitesse. 

Les premières expériences sur ce sujet sont dues à 
Kaufmann et Abraham. Ils ont observé sur une plaque 
photographique la déviation, sous l'influence d'un 
champ magnétique et d'un champ électrique super- 
posés, des particules ^ émises par un: corps radio- 
actif. Ces particules ayant, comme nous l'avons dit, 
ides vitesses difiTérentes, sont déviées inégalement et 
par conséquent au lieu de tracer un point sur la 
plaque photographique y inscrivent une courbe dont 
on peut mesurer ensuite les coordonnées. L'étude de 
la courbe ainsi obtenue a prouvé que le rapport de la 
charge électrique «, transportée dans une particule 
radio-active, à la masse m de cette particule, varie 
avec sa vitesse. Comme il n'est pas supposable que, 
dans ce rapport, ce soit la charge qui change, il. est 
évident que c'est la masse qui varie. 

La variation de la masse des particules avec leur 

16. 
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vitesse est d'ailleurs d'accord avec la théorie éleçtnK 
magnétique de la lumière et avait déjà été signjsdée 
par divers auteurs, Larmor entre autre. Cette varia- 
tion de la masse suffirait à prouver que les substances 
présentant une telle propriété ne sont plus de la 
matière. C'est pourquoi Kaufmann déduit de ses obser* 




Variations de la vitesse, celle de la lumière éunt prise comme unité. 
Fi6. 20. 
Courbe traduisant une des propriétés tondamentales des substances intermédiairet 
entre la matière pondérable et Véther impondérable, — La. masse au liea 
d'être une grandeur constante, comme celle de la matière^ varie avec la 
vitesse. 

vations que Télectron dont se composent certaines 
émissions radio-actives « n'est autre chose qu'une 
charge électrique, distribuée sous un volume ou une 
surface de dimensions très petites ». 

En mettant sous forme de courbe l'équation 
d'Abraham on voit très bien de quelle façon la masse 
des éléments de matière dissociée varie avec leur 
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vitesse. D'abord constante même pour des vitesses 
très grandes, elle augmente brusquement et tend très 
vite à devenir infinie dès qu'elle s'approche de la 
vitesse de la lumière^. 

Tant que la masse n'a pas atteint une vitesse 
égale à 20 «/o de celle de la lumière, c'est-à-dire ne 
dépassant pas 60^000 kilomètres par seconde, sa 
grandeur représentée par 1 à l'origine, reste à 
peu près constante (1,012). Quand la vitesse est 
égale à la moitié de celle de la lumière, soit 
150.000 kilomètres par seconde, la masse n'est encore 
accrue que de 1/10 (1,119). Quand la vitesse est égale 
aux 3/4 de celle de la lumière, l'augmentation de la 
masse est encore très faible (1,369). Lorsque la 
vitesse est égale aux 9/10 de celle de la lumière, la 
masse n'a pas encore tout à fait doublé (1,82); mais 

1. Miz Abraham a donné poor exprimer ces variations Ilèqnaiion aoivinla : 

J»=l«o|'!'(P) 
«1 |io représente la Taleor de la masse électrique ponr de petites -vitesses» 
^ =-^, le rapport de la vitesse q de eette masse à celle c de la lumière et 
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Dans le but d'obtenir nne représentation graphique de la variation de la masse 
en fonction de sa vitesse, j*ai mis réqualion précédente sous une /orme où le 

rapport -^ apparaisse comme nne foncWn explicite du rapport p s= - : J*ai pris 

Ho « 

pour ahscisset les valenrs dn rapport p ss x et pour ordonnées les valeurs da 

rapport^sy. 

1*0 



L*équation de la courbe devient alors : 



L*horixontale y = 1 correspond à -i^ = 1 et représente la grandeur constante 
H 
de la masse mécanique. Pour détaclier plus vile la courbe, j'ai adopté une éclielle 
des ordonnées égale à 10 fois celle des abscisses. La réduction trop grande de 
,1a courbe nécessitée par le format de ce livre a rendu les nombres peu lisibles. 
Les chiffres exprimant les variations de la masse en fonction de la vitesse ont 
été calculés avec 8 décimales. Les plus intéressants sont donnés dans le texte. 
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dès que la vitesse atteint les 0,999 de celle de )a 
lumière, la masse est sextuplée (6,678). 

Nous sommes bien près de la vitesse de la lumière 
et la masse n'a fait encore que sextupler, mais c'est 
maintenant que les chiffres déduits de l'équation vont 
grandir singulièrement. Pour que la masse de l'atome 
électrique devint 20 fois plus grande (20,49), il fau- 
drait que sa vitesse ne différât de celle de la lumière 
que d'une fraction de millimètre. Pour que sa masse 
devint 100 fois plus grande, il faudrait que sa vitesse 
ne différât de celle de la lumière que d'une fraction 
de milliinètre représentée par une fraction conapre- 
nant 58 chiffres. Si enfin la vitesse de l'atome. -élec- 
trique devenait exactement égale à celle de la lumière, 
sa masse deviendrait théoriquement infinie. 

Ces derniers résultats ne sont vérifiables par aucune 
expérience et ne sont évidemment qu'une extra- 
polation. Il ne faudrait pas cependant considérer 
comme absurde a priori l'existence d'une substance 
dont la masse augmenterait dans d'immenses propor- 
tions quand sa vitesse déjà très grande ne varierait 
que d'une faible fraction de millimètre. L'accroissement 
considérable d'un effet sous l'influence de la varia- 
tion très petite d'une cause s'observe dans beau- 
coup de lois physiques traduisibles par des courbes 
asymptotiques. Les variations immenses de grandeur 
de l'image d'un objet pour un déplacement très petit 
de cet objet quand: il est très près du foyer principal 
d'une lentille en fournissent un exemple. . Supposons 
qu'un objet soit placé à 1/10 de millimètre du foyer 
d'une lentille ayant 10 centimètres de foyer. L'équa- 
tion générale des lentilles nous montre que son 
imago sera grandie mille fois. Si l'objet est rapproché 
de 1/100 de millimètre, son image sera théoriquement 
grandie cent mille fois. Si enfin l'objet est placé au 
foyer même de la lentille, son image sera théorique- 
'. ment infinie. Toutes les fois qu'une loi physique peut 
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06 traduire par des^ courbes analogues à la précé- 
dente^ la moindre variation de la variable entraîne 
des variations extrêmement considérables de la fonc- 
tion dans le voisinage delà limite <; 

Laissant de côté ces considérations théoriques et 
revenant aux données de l'expérience, nous pouvons 
dire ceci : les particules produites pendant la disso- 
ciation de la matière possèdent une propriété qui 
ressemble à Tinértie et en ceci biles se rapprochent 
de la matière, mais cette inertie,, au lieu d'être une 
grandeur constante, varie avec 'la vitesse et, sur ce 
point, les particules de matière dissociée se différen- 
cient nettement des atomes matériels. 

L'étude des propriétés de Tinertie de ces éléments 
entraîne, on le voit, à les considérer comme quelque 
chose qui, sorti de la matière, possède des propriétés 
un peu voisines, mais cependant notablement diSé- 
r rentes de celles des atomes matériels. Représentant 
une des phases de la dématérialisation de la matière, 
elles ne peuvent conserver, qu'une partie des pro- 
priétés de cette dernière. 

Nous verrons dans un autre chapitre que le fluide 
électrique possède également des propriétés intermé- 
diaires entre celles de la matière et celles de Téther. 

Quel({ues physiciens ont supposé, sans pouvoir, 
d'ailleurs, en fournir aucune preuve, que l'inertie de la 
matière est due. aux particules électriques dont elle 
serait composée et par conséquent que toute l'iner- 
tie des substances matérielles serait entièrement 
d'origine électro^ magnétique. Rien n'indique qu'on 

1. Je ferai remarquer, en passant, e( cette observation ezpliq\ie biep des 
éYénements historiques, que ce ne sont pat seulement les phénomènes phy- 
siques, mais beaucoup de phénomènes sociaux qui peuvent être également traduits 
. par des courbes jouissant des propriétés que nous venons de dire, et où l'on 
. voit par conséquent les changement^ très petits d'une cause produire des effets 
très ^nds. Gelt tient à ce que, quaTMi une cause agit longtemps ,dinr le 
. même sens, ses effets cr^uent en progression géométrique, alors que la canse 
le varie qa*en progression arithmétique; Les causes sont Us logarithmes du 
9fètt. 
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puisse identifier l'inertie matérielle avec celle des 
partièule3 de matière dissociée. La masse de ces der- 
nières n'est, en réalité, qu'une masse apparente 
résultant simplement de son état de corps électrisô 
en mouvement. Elles paraissent d'ailleurs avoir une 
masse longitudinale (celle qui mesure l'opposition à 
l'accélération dans la direction du mouvement), diffé- 
rente de la masse transversale (celle perpendiculaire 
à la direction du mouvement). De toutes façons, il 
est évident que les propriétés d'un élément de matière 
dissociée diffèrent considérablement de celles d'un 
atome matériel. ^ 

Par quoi donc sont constitués ces atomes supposés 
électriques émis par tous les corps pendant leur dis- 
sociation? 

La réponse à cette question fournit le lien cherché 
entre le pondérable et l'impondérable. 

Il est impossible, dans l'état actuel de la science, 
de pouvoir définir une particule dite électrique, 
mais au moins nous pouvons dire ceci : 

Des substances ni solides, ni liqui4es, ni gazeuses, 
qui traversent les ol^st^cles et n'ont d^ propriété 
commune avec la matière qu'une certaine inertie et 
encore une inertie variant avec la vitesse, se diffé- 
rencient très nQttemenjb de |a matière. Elles se àiffé- 
rencient aussi de l'éther^dont elles ne possèdent pas 
les attributs. • 

Ainsi donc les effluves émanés des corps sponta- 
nément radio-actifs ou capables de le devenir, sous 
l'influence de^ causes si nombreuses que nous 
avons décrites, forment un lien entre la matière et 
rétherî 

Et puisque nous savons que ces effluves ne 
peuvent se produire sans perte définitive de matière, 
nous sommes fondés à dire .que \^ dissociatioifi i^è ta 
matière réalise (Tune incontestable façon la transfor^ 
mation du pondérable en impondérable. 
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Cette transformation, si contraire à toutes les idées 
que la science nous avait léguées, est cependant un 
des phénomènes les plus fréquents de la nature. Elle 
se produit journellement sous nos yeux, mais comme 
on ne possédait jadis aucun réactif pour la constat cr 
on ne Tavait pas vue. ':''.'.' 



CHAPITRE II 

L'électricité considérée comme une substance 
. deml-matérlelle engendrée 
par la dématériallsatlon de la matière. 



§ I. — LES PHÉNOMÈNES RADIO-ACTIFS ET LES PHÉNOMÈNES 
ÉLECTRIQUES. 

En poursuivant nos recherches sur la dissociation 
de la matière, nous avons été progressivement 
amenés, par Tenchaînement des expériences, à recon- 
naître que Télectricité, dont l'origine était si ignorée, 
représentait un des plus importants produits de la 
dissociation de la matière et, par conséquent, pouvait 
être considérée comme une manifestation de Ténergie 
intra-atomique libérée par la dissociation des atomes. 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les 
particules provenant des corps radio-actifs consti- 
tuaient une substance dérivée de la matière et possé- 
dant des propriétés intermédiaires entre la matière 
et Téther. Nous allons voir maintenant que les produits 
de la dissociation de la matière sont identiques à ceux 
qui se dégagent des machines électriques, de nos 
laboratoires. Cette généralisation bien établie, Télec- 
tricité tout entière, et non pas seulement quelques- 
unes de ses formes, nous apparaîtra comme le lien 
véritable entre le monde do la matière et celui de 
réther. 
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Nous savons que les produits de la dissociation de 
tous les corps sont identiques et diffèrent seulement par 
ia puissance de leur pouvoir de pénétration résultant 
de leurs différences de vitesse. Nous avons constaté 
qu'ils se composent : 1° d'ions, positifs volumineux à 
toutes, les pressions et comprenant toujours dans leur 
structure des parties matérielles; 2^ d'ions négatifs 
formés d'atomes électriques dits électrons, qui peu- 
vent s'entourer dans l'atmosphère de particules 
neutres matérielles; 3*" d'électrons dégagés de tout 
élément matériel et pouvant créer par leur choc, 
quand leur vitesse est suffisante, des rayons X. 

Ces éléments. divers sont eingendrés, par tous les 
corps qui se dissocient et notamment par. les subs- 
tances spontanément radioraclives. On les retrouve 
avec des propriétés identiques dans les produits pro- 
venant des tubes de Crookes, c'est-à-dire des tubes 
d^ns lesquels on envoie des décharges électriques, 
après y avoir fait le vide. La seule différence existant 
•entre un tube de Crookes en action et un corp$ 
radio-actif se dissociant est, comme nous l'avons 
déjà vu, que le second produit spontanément, 
c'est-à-dire sous l'influence d'actions inconnues, 
ce que le premier produit seulement sous l'influence 
de décharges électriques. 

Ainsi donc l'électricité, sous des formes diverses, se 
retrouve toujours comme produit ultime de la disso- 
ciation de la matière quel que soit le procédé employé 
ppur sa dissociation. C'est ce fait d'expérience qui 
nous a déterminé à rechercher si d'une façon géné- 
rale l'électricité engendrée par un moyen quel- 
conque,. une machine statique par exemple, ne serait 
pils simplement une des formes de la dissociation de 
la matière. 

Mais si l'analogie entre un tiibe de Crookes et un 
corps radioractif; a fini par devenir si évidente qu'elle 
n'est plus contestée, il était moins facile d'établir 

17 
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Tanalogie entre les phénomènes qui se passent dans 
le môme tube et les décharges électriques dans Tair à 
U pression ordinaire. Ce sont pourtant deux chose» 
identiques, bien que leur aspect diilère. Nous allons 
le montrer maintenant. 

Lorsque deux tiges métalliques en relation avec 
les pôles d'un générateur d'électricité se trouvent à 
une petite distance Tun de l'autre, les deux fluides 
électriques de nom contraire dont elles sont char- 
gées tendent à se recombiner en vertu de leurs 
attractions. Dès que la tension électrique est devenue 
suffisante pour surmonter la résistance de Tair, ils se 
recombinent violemment en produisant de bruyantes 
étincelles. 

L'air, en raison de ses propriétés isolantes, présente 
une grande résistance au passage deTélectricité, mais 
si nous supprimons cette résistance en introduisant 
les deux électrodes dont il vient d'être question dans 
un ballon où on a fait le vide, les phénomènes seront 
très différents. Mais en réalité rien n'a été créé dans le 
tube. Tout ce qu'on y trouve, ions et électrons rési- 
dait déjà dans Télectricité qui y fut introduite. Tout 
au plus peut-il s'y former de nouveaux électrons pro- 
venant du choc de ceux venus de la source électrique 
contre les particules de gaz raréfié que contient 
encore le tube. 

Si les effets obtenus par une décharge dans un tube 
vide sont fort différents de ceux produits par la même 
décharge dans un tube plein d^air, c'est que dans le 
vide, les particules électriques ne sont pas gênées par 
les molécules d'air entravant leur marche. Dans le 
vide seul les électrons peuvent prendre la vitesse 
nécessaire pour produire les rayons X quand ils 
viennent frapper les parois du tube. 

De toutes façons, je le répète, ions et électrons ne 
se sont pas formés dans le tube vide, ils ont été 
apportés du dehors. Ce sont des éléments produits 
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par le générateur de Télectricité. Ce n*€st pas dans le 
tube de Crookes que la matière se dissocie, elle y eU 
amenée déjà dissociée. 

S'il en est réellement ainsi nous deyons retrouver 
dans les décharges électriques produites dans l'air 
par une machine électrique, les éléments divers — 
ions et électrons — dont nous avons constaté l'exis- 
tence dans l'ampoule de Crookes et que nous savons 
Atre engendrés également par les corps radio-actifs. 

Etudions donc l'électricité telle qu'elle est fournie 
par les petites machines statiques de nos laboratoires. 
Nous pourrions prendre comme type des générateurs 
d'électricité le plus simple de tous» un bâton de verre 
ou de résine frotté donnant de l'électricité sous une 
tension de 2 à 3.000 volts, mais son emploi serait 
incommode pour plusieurs expériences. La plupart 
des machines électriques des laboratoires ne diffè- 
rent d'ailleurs de cet appareil élémentaire que par 
la plus grande surface que présente le corps frotté et 
parce qu'il est possible à l'aide de divers artifices de 
recueillir séparément l'électricité positive et néga- 
tive à deux extrémités différentes nomi^ées pôles 

Une machine statique possède d'ailleurs au point 
de vue qui nous occupe un avantage considérable. Sobl 
débit est très faible, mais Télectricité en sort sous 
une tension extrêmement élevée pouvant facilement 
dépasser 50.000 volts. 

C'est précisément cette circonstance qui nous per- 
mettra de montrer dans les particules électriques 
projetées par les pôles isolés d'une machine statique 
une analogie étroite avec les particules émises par 
les corps radio-actifs. L'électricité des piles est évi- 
demment identique à celle des machines statiques, 
mais comme elle n'en sort que sous une tension de 
quelques volts, elle ne saurait produire les mômes 
.effets de projection. 

Il est probable aussi que le frottement sur lequel 
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les anciennes machines statiques sont fondées consti- 
tue lin moyen de dissociation de l'atome et, par con- 
séquent, met en jeu l'énergie intra-atomique. Cette 
dernière n'agit pas sans doute dans la dissociation 
moléculaire des corps composés sur lesquels les piles 
sont basées, et c'est vraisemblablement pourquoi 




Ro. 21. — * Vke en projection du rajfon- 
nement des particules électriques d'un 
seul pôle. (Photographie instantanée). 



l'électricité en sort en quantité très grande, mais sous 
une tension très faible dépassant à peine 2 volts pour 
les meilleures piles. Si le débit d'une machine stati- 
que pouvait atteindre celui d'une petite pile ordinaire, 
ce serait un agent excessivement puissant capable de 
produire un travail industriel énorme. Supposons 
qu'une machine électrique mue à la main, et donnant 
de l'électricité sous une tension de 50.000 volts, ait 
seulement un débit de 2 ampères, c'est-à-dire celui 
de la plus modeste pile, son rendement représenterait 
un travail de lOO.OOO wjatts, soit 136 chevaux-vapeur 
par seconde. Étant donné qu'une libération d'énergie 
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considérable résulte de la ^dissociation d*une très 
faible quantité de matière, on peut considérer comme 
possible la future création d'une telle machina, c'est- 
à-dire d'un appareil fournissant un travail extrêmement 
supérieur à celui dépensé pour le mettre en mou- 
Tement. C'est un problème dont l'énoncé eût paru 










Fi6. 22. — Photographie des aigrettet produites par les particules électriques 

qu'émet un des pôles d'une machine statique, 
Vw. 23.— Particules électriques positives et négatives formées aux deux pôles 

et s'atlirant. 

Pi6. 24. — Concentration des particules électriques en un petit \ombre de lignes 

d'où résulte la décharge sous forme d'étincelles, 

tout à fait absurde, il y a seulement une dizaine 
d'années. Pour le résoudre, il suffirait de trouver le 
moyen de mettre la matière dans un état où elle se 

17. 
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dissocie facilement; or, nous verrons qu'on simple 
rayon de soleil est un agent actif de cette disso* 
dation. Il est probable qu'on en découvrira bien 
d'autres. 

Examinons maintenant notre machine électrique 
ordinaire en fonction et recherchons ce qui s'en dé- 
gage : 

Si les tiges terminales formant les pôles sont fort 
écartées, on perçoit à leurs extrémités des gerbes de 
très petites étincelles nommées aigrettes (fig. 21 et 22) 
qui se dégagent avec un bruissement caractéristique. 
Dans la production de ces éléments réside le phé- 
nomène fondamental. C'est en examinant leur com- 
position qu'on constate les analogies qui existent 
entre les produits émis par lès corps radio-actifs, par 
les tubes de 'Crookes et jpar une machiné électrique. 

Les effets obtenus avec les éléments qui sortent 
des pôles varient suivant la façon de disposer ces 
pôles, et c'est ce qu'il importe de rappeler tout 
d'abord. 

Si nous réunissons les deux pôles par un fil de 
longueur quelconque, dans le circuit duquel nous 
intercalerons un galvanomètre, la déviation de l'ai- 

Îuille aimantée de ce dernier nous révélera la pro- 
uction silencieuse et invisible de ce qu'on appelle 
un courant électrique. Il est identique à celui qui 
sillonne nos lignes télégraphiques et est constitué 
par un fluide formé, d'après les idées actuelles, de la 
réunion des particules électriques dites électrons que 
la machine engendre constamment. 

Au lieu de relier les pôles par un fil, rapprochons- 
les un peu, mais en maintenant entre eux cependant 
une certaine distance. Les éléments électriques de. 
noms contraires s'attirant, les aigrettes dont nous 
avons déjà constaté l'existence s'allongent considéra- 
blement et, avec une machine un peu puissante, on 
les voit former dans l'obscurité un nuage de parti- 
cules lumineuses reliant les deux pôles (fig. 23). 
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Si ndufl rapprochons un peu plus les pôles, ou si, 
sans les rapprocher, nous augmentons la tension 
de l'électricité au moyen d'un condensateur, les 
attractions entre les particules électriques de noms 
contraires deviennent beaucoup plus énergiques. Ces 
particules se concentrent alors sur un petit nombre de 
lignes ou sur une seule ligne, et la recombinaison 
des deux fluides électriques se fait sous forme de 
longues étincelles étroites, bruyantes et lumineuses 
(fîg. 24). Ce sont toujours les mêmes éléments que 
précédemment qui les constituent, car la distance 
entre les pôles ou Télévation de la tension sont les 
seuls facteurs que nous ayons fait varier. 

Les divers effets que nous venons de décrire sont 
naturellement fort différents de ceux observés quand 
la décharge électrique se fait dans un ballon où l'air 
a été plus ou moins raréfié. L'absence de l'air produit 
ces différences, mais ce gaz n'exerce aucune action 
sur les éléments électriques dégagés par les généra- 
teurs d'électricité. £n quoi consistent oes éléments ? 



§ 2. — COMPOSITION ET PROPRIÉTÉS DES ÉLÉMENTS ÉMIS 

PAR LES POLES D'UNE MACHINE ÉLECTRIQUE. 

LEUR ANALOGIE AVEC LES ÉMISSIONS DES CORPS RADIO-ACTIFS. 



Pour analyser ces éléments, il faut les étudier avant 
la recombinaison des particules électriques, c'est-à- 
dire quand les pôles sont entièrement écartés et pro- 
duisent les aigrettes signalées plus haut. 

Nous retrouverons chez elles les propriétés fonda- 
mentales des émissions des corps radio -actifs, 
notamment celles de rendre l'air conducteur de 
l'électricité et d'être déviées par un champ magné- 
tique. Du pôle positif de la machine partent des 
ions positifs. Du pôle négatif partent ces atomes 
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d'électricité pnre de ' grandeur définie nommés élec- 
trons, mais contrairement à ce. qui se passe dans le 
vide, . ces électrons deviennent immédiatement un 
centre d'attraction de particules gai^euses et se trans- 
forment en ions négatifs identiques à ceux qui se 
produisent dans Tionisation des gaz et dans toutes les 
formes d'ionisation. / . 

Ces émissions d'ions s'accompagnent de phénomènes 
secondaires, chaleur^ lumière, etc., que nous exami- 
nerons plus loin. Ils s'accompagnent aussi d'une pro- 
jection de poussières arrachées au métal des pôles, 
dont la vitesse peut atteindre, d'après J.-J. Thomson, 
1.800 mètres par seconde, c'est-à-dire à peu près le 
double de celle d'un boulet de canon. 

La vitesse de projection des ions dont l'ensemble 
constitue les aigrettes des pôles d'une machine sta- 
tique dépend naturellemont de la tension électrique. 
En l'élevant à plusieurs centaines de milliers de volts 
avec un résonateur de haute fréquence , j'ai pu 
obliger les particules électriques des aigrettes à tra- 
'verser visiblement (fîg.25 et 26) et sans aucune dévia- 
tion des lames de corps isolants de 1/2 millimètre 
d'épaisseur. C'est une expérience faite autrefois avec 
la collaboration du D' Oudin et que j'ai déjà publiée 
avec photographies à l'appui. On trouvera dans la 
partie expérimentale de ce livre les indications tech- 
niques nécessaires pour la répéter. Elle a peu frappé 
les physiciens malgré son importance*, et bien que ce 
fût la première fois qu'on eût réussi à faire traverser 
visiblement de la matière par des atomes électriques. 
En plaçant une lame de verre entre les pôles rap- 
prochés d'une bobine d'induction, on arrive facile- 
ment à la percer, comme on le sait depuis longtemps 



1. Elle n'a été relevée à ma connaissance qae par un savant électricien anglais 
le professeur Fleming qui l'a décrite et qualifiée de frappante dans une de ses 
leçons sur les oscillations électriques publiées par « Canlor lectures », 1900. . 
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mais c'est là une simple action mécaniqiie* Les 
aigrettes^ dans notre expérience, traversent les corps 
sans les altérer, absolument comme le ferait la 
lumière. Le sens de leur charge prouve qu'elles se 
composent généralement d'ions positifs. 

L'émission par les pôlçs d'une machine élec- 
trique d'électrons, bientôt transformés en ions, s'ac- 
compagne de phénomènes divers que l'on retrouve 
dans les corps radio-actifs sous des formes peu diffé- 
>rentes« - ■ 

Pour les étudier, il est préférable de terminer les 
pôles de la machine par des pointes. On constate alors 
facilement que ce qui sort d'une pointe électrisée est 
identique à ce qui sort d*un corps radio-actif. 

La seule difiérence réelle est que la pointe ne pro^ 
duit pas de rayons X à la pression ordinaire. Quand 
on veut observer ces derniers il faut relier la pointe 
avec un conducteur permettant d'opérer la décharge 
dans un ballon où on a fait le vide. Dans ce cas, la 
production des rayons X est assez abondante pour 
rendre visible sur un écran de platino-cyanure de 
baryum, le squelette de la main, même en ne se 
servant que d'un seul pôle. 

La non production de rayons X à la pression ordi- 
naire est d'ailleurs conforme à la théorie. Les 
rayons X ne naissent que par le choc d'électrons 
possédant une grande vitesse. Or, les électrons formés 
dans un milieu gazeux à la pression atmosphérique 
se transformant immédiatement en ions, par l'adjonc- 
tion d*un cortège de particules neutres, ne peuvent, 
par suite de cette surcharge, garder la vitesse néces- 
saire pour engendrer les rayons X. 
' En dehors de cette propriété d'engendrer des 
rayons X que ne possèdent pas, d'ailleurs, tous les 
corps radio-actifs, les particules qui se dégagent 
. d'une pointe électrisée sont, je le répète, tout à fait 




ftc. 25. — Pasioge tmible à tropert tut obstacle matériel formé S une lame de verre om ^Aê- 
nite, det efflutres produits par la démaiérialisaUo» 4e la matière. On a pointillé 1m •fflaTM] 
eomme ils se montrent à l'œil. La figure solTante représente la photographie da phéoo* 
mène. Le pointillé a dispam par saite de la nécessité de prolonger la pose photographiai 
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imparables à celles résultant de la dissociatiqq de^ 
>mes de tous les corps. 
T" Elles rendent, en effet, Tair conducteur de Téleclm 




Fi6. 26 

Photographie des effluves provenant de la dima^ 
térialisation de la matière pendant leur pas- 
sage à travers un obstacle matériel : lame de 
verre ou d'ébonile. 



B<cîté ainsi que Branly l'avait montré depuis longtemps 
l^^et sont, comme Ta prouvé J.-J. Thomson, déviées par 
un champ magnétique. 

La projection des particules de matière dissociée, 
c'est-à-dire des ions, contre les molécules de Tair, 
produit ce qu'on appelle le vent électrique, avec lequel 
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oh peut éteindre une lampe, faire fonctionner un tour- 
nîquety etc. Il n'est nullement dû, comme on le 
répète dans tous les traités de physique» à Télectrisa- 
tion des particules de Tair^ car un gaz ne peut être 
électrisé par aucun moyen, sauf quand on le décom- 
pose. C'est l'énergie cinétique des ions, transmise aux 
molécules de l'air qui cause le déplacement de ces 
dernières. 

Les ions qu'émettent les pointes par lesquelles nous 
avons terminé les pôles d'une machine électrique 
peuvent produire des effets de fluorescence très ana- 
logues à ceux observés avec le radium. Ils permettent 
d'imiter le^ effets du spintbariscope qui rend visible 
la dissociation de la matière. 11 suffit, suivant les indi- 
cations de M. Leduc, de rapprocher dans l'obscurité, 
à quelques centimètres d'un écran de platino-cyanure 
de baryum, une tige terminée par une pointe très fine 
en relation avec un des pèles, — le. pôle positif de 
préférence^ — d'une machine statique, l'autre pôle 
étant à la terre. Si on observe alors l'écran à la 
loupe, on constate exactement la même pluie de fines 
étincelles que, dans le spintbariscope, et la cause en 
est probablement identique. 

Les ions qui sortent des pôles d'une machine sta- 
tique ne sont pas en général très pénétrants, — pas 
plus d'ailleurs que les ions a qui forment les 99 Vo 
de l'émission du radium. Cependant j'ai pu obtenir 
des impressions photographiques très nettes à travers 
une feuille de papier noir en élevant suffisamment 
la tension électrique (fîg. 27). Il suffit de placer l'objet 
à reproduire, une médaille par exemple, entourée de 
papier noir contre une plaque photographique posée 
sur une feuille de métal en relation avec un des. pôles, 
tandis que, au-dessus de la médaille, se trouve une tige 
communiquant avec l'autre pôle.' ' Quelques .petites 
étincelles suffisent. On ne peut attribuer la repro- 
duction ainsi obtenue à la lumière ultra -violette que 
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la décharge produit, puisque la médaille est séparée 
de la plaque par une feuille de papier noir et que, 
dans ces conditions, il est évident qu'aucune lumière 
yisible ou invisible n'arriverait à produire une impres- 
sion des détails de la médaille.. Le phénomène est 
d'ailleurs très complexe et sa discussion complète 
entraînerait trop loin. C'est pourquoi je n'y insiste pas. 
Les ions émis par les pointes élçctrisées s'accom- 




Pi6. 27. . — Impresswns produites par les ions issus dune 
pointe électriséeà travers une feuille de papier noir. 

pagnent le plus souvent d'émission de lumière, phé- 
nomène observé également dans certains corps radio- 
actifs. Le spectre de cette lumière est singulière- 
ment étendu. Il va, en effet, d'après mes recherches, 
depuis des ondes hertziennes n'ayant pas plus de 
2 ou 3 ;nillimètres de longueur jusqu'à des ondes 
ultra-violettes dont la longueur est inférieure à 
X = (j. 230. Si on donnait un centimètre de longueur 
à un spectre solaire de diffraction, le spectre des 
pointes électrisées aurait à la mêmo' échelle 30 mètres 
environ de longueur. - 

18 
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La production de lumière ultra -violette dans les 
spectres d'étincelles électriques est connue et utilisée 
depuis fort longtemps, mais c'est, je crois, M. Leduc 
qui l'a signalée pour la première fois dans les 
aigrettes des pointes. 

Il me restait cependant un doute sur son existence. 
Dans toute la région environnant une pointe élec-* 
trisée existe un champ électrique intense, capable 
d'illuminer, à une distance assez grande, un tube de 
Geissler, et capable peut-être aussi d'illuminer les 
corps fluorescents. Il fallait donc éliminer son 
action. 

Pour séparer l'action de Tultra-violet de celle pou- 
vant être due à un champ électrique, j'ai utilisé une 
grande machine à 12 plateaux du D' Oudin dont l'ac- 
tion est tellement puissante que les aigrettes pro- 
duites peuvent, à plusieurs mètres, illuminer un 
écran de platino-cyanure de baryum ou un tube de 
Geissler. 

La séparation de l'action du champ électrique de 
celle de la lumière ultra- violette a été faite d'une 
façon catégorique par l'expérience suivante réalisée 
avec le concours du D' Oudin. 

On introduit dans une cage de bois enveloppée de 
gaze métallique, reliée à la terre, — de façon à suppri- 
mer toute action électrique, — des tubes de Geissler, 
et des lames de métal sur lesquelles on a tracé des 
lettres avec du platino-cyanure de baryum broyé 
dans une solution de gomme arabique. On constate 
alors que les tubes de iSeissler qui, à côté de la cage» 
brillent vivement, cessent entièrement d'être lumi- 
neux, lorsqu'ils sont placés dans son intérieur, alors, 
au contraire, que les lettres tracées avec le platino- 
cyanure mises dans la cage métallique continuent à 
briller. L'illumination de ces dernières est donc bien 
due uniquement à la lumière ultra-violette. 

Il résulte de ce qui précède que la formation 
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d'aigrettes électriques s'accompagne d'une production 
énorme de lumière invisible. Avec un résonateur 
de haute fréquence, sa quantité est telle que l'illumi- 
nation du platino-eyanure se produit jusqu'à plus de 
cinq mètres. 

Je n'ai pas à rechercher ici comment agit la lumière 
ultra-Tiolette sur les corps fluorescents. On admet, 
depuis Stokes, que la fluorescence provient de la 
transformation des ondes ultra-violettes invisibles en 
ondes plus grandes et pour cette raison visibles. Mais 
je ferai remarquer en passant qu'il serait peut-èU'e 
plus simple de supposer la fluorescence due à la 
production — sous l'influence de la lumière ultra- 
violette, dont l'action ionisante énergique est bien 
connue — de petites décharges électriques atomiques 
des corps que leur structure rend susceptibles de 
fluorescence. 

Pour déterminer lés limites de Tultra-violet produit 
dans les expériences précédentes, j'ai fait usage de 
divers écrans placés sur le platino-eyanure et dont 
j*avais préalablement déterminé la transparence au 
spectrographe dans des recherches antérieures. L'ultra- 
violet actif, c'est-à-dire capable de produire la fluo- 
rescence» s'étend jusqu'à X=0(i.,230 environ. 

Mais une pointe électrisée qui se décharge n'est pas 
seulement une source de lumière ultra-violette, elle 
émet aussi des ondes hertziennes, ce qu'on ignorait 
absolument avant mes recherches. J'ai indiqué dans la 
partie expérimentale de cet omrage, les moyens 
employés pour les révéler. En ra ison de leur faible 
longueur qui ne dépasse probabl )ment pas 2 milli- 
mètres, elles ne se propagent guère ji plus de iO ou 
50 centimètres*. 



1. Vonét berlileiuM qui accompagné toujours les étincelles électriques n*6St 
pins de réleetiicité mais nn phénomène vibratoire de l'éther et elle parait a* 
diflrérer de la lamière qne par la longnear d*onde. Sortie de rélectricité elle peat 
reprendre la forme électrique ordinaire quand elle vient à toucher un corps. 
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' Gette production d'ondes 'hertziennes, de lumière 
visible et de lumière pltra-viôlette invisible^ compagnes 
constantes dé toutes les émissions de particules élec- 
triques,, doit être retenue, car elle nous fournira plus 
tard la clef du processus final de la transformation de la 
matière, en' vibrations de retirer, lorsque nous abor- 
derons cettQ question dans un autre, chapitre. 

Gomme résumé de ce qui précède, nous, pouvons 
dire qu'un corps électrisé :par un moyen quelconque, 
le frottement, notamment, est simplement un: corps 
dont les atomes oât subi un commencement de disso- 
.Ciation. Si les produits de cette dissociation sont émis 
dans le vide, ils sont identiques à ceux qu'engendrent 
les substances radio-actives. S'ils sont émis d^ns Tair, 
ils possèdent des propriétés qui ne diffèrent-de celles 
des émissions . radiotactives qu'en:ce que leur vitesse 
est moindre. . .: 

, Envisagée à ce point de vue, l'électricité nous appa- 
raît comme une des plus importantes phases de la 
dématérialisation de là matière, et, par conséquent, 
comme une forme particulière de Ténergie intra-ato-- 
mique. , Elle constitué par ses propriétés une Bubsr 
tance demi-matériëllé intermédiaire entre la matièxc 
et Tèther. . : / . a 



Elle lai communique alors une charge constatable k Télectroscope et peut prè- 
duire des étinceUes. C'est même sur ce dernier, phénomène que. Hertz s'est basé 
pour découvrir lexistence des ondes qui portent son nom 

Il y a entré Tonde hertzienne et rélectrieité une différence de môme ordre 
qu'entre la chaleur rayonnante et la chaleur par conduction que Ton confondait 
autrefois. Ce sont deux phénomènes fort différents puisque Tun se. passe .dans 
la matière, l'autre dans Téther. Ils peuvent cependant se' transformer également 
l'un dans l'antre. Un corps chauffé émet des ondes ;dans. l'étheh analogues là 
.celles que produit une pierre lancée dans l'eau. .Ces, ondes, en frappant une 
substance matérielle, sont absorbées par elle et «e transforment en chaleur. Dès 
que la subtance matérielle est échauffée elle rayonne aussitôt dans l'éther des 
ondes caloriQques, de môme que l'onde hertzienne en touchant un corçs l'éleç- 
trise et lui donne la faculté d'émettre, à son tour, d'autres ondes hertziennes. 
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CHAPITRE III 

Comparaison des propriétés du fluide électrique 
et des fluides matériels. 



Nous avons montré que réiectricité sous toutes ses 
formes possède des propriétés intermédiaires entre 
celles de Téther et de la malière. 

Ces propriétés intermédiaires, nous allons les 
retrouver encore en comparant les lois de l'écoulement 
^es fluides matériels à celles qui régissent la distri- 
bution du fluide électrique. 

Les différences entre ces divers fluides sont trop 
visibles pour qu'il soit nécessaire de les indiquer lon- 
guement. Le fluide électrique est d'une mobilité qui 
lui permet de circuler dans un fil métallique avec la 
vitesse de la lumière, ce que ne pourrait aucune subs- 
tance matérielle. Il échappe aux lois de la gravitation, 
alors que les équilibres des fluides matériels sont régis 
par ces seules lois, etc. 

Les différences sont donc très grandes, mais les 
analogies le sont également. La plus remarquable est 
constituée par l'identité des lois qui régissent l'écoule- 
ment des fluides matériels et du fluide électrique. Quand 

18. 
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on connatt les premières on connaît les secondes. 

Cette identité qui a mis assez longtemps à s'éta- 
blir, est devenue classique aujourd'hui. Les traités 
les plus élémentaires insistent & chaque page sur 
l'assimilation qu'on peut établir entre la distribution 
de l'électricité et celle des liquides. Ils ont soin néan- 
moins de faire remarquer que cette assimilation est 
symbolique et ne s'applique pas à tous les cas. En y 
regardant d'un peu plus près il a fallu cependant recon- 
naître qu'il ne s'agissait nullement d'une simple assi-* 
milation. Dans un travail récent*, le savant mathéma- 
ticien Bjerkness a montré qu'il suffit d'employer un 
certain système d'unités électriques pour que « les 
formules électriques et magnétiques deviennent iden^ 
tiques aux formules hydrodynamiques ». 

Quelques exemples mettront de suite en évidence 
ces similitudes. Pour leur donner plus d'auloriljé je 
les emprunte à un travail de Cornu, publié il y a 
•quelques années». 

Il fait d'abord remarquer que la loi fondamentale 



;de l'électricité, celle de Ohm 



(■=S- 



aurait pu être 



déduite du mouvement des liquides dans les tuyaux 
de conduite dont les propriétés étaient connues 
depuis longtemps des ingénieurs. 

Voici d'ailleurs, pour les cas lés plus importants, 
la comparaison des lois régissant ces divers phéno- 
mènes. Une des deux colonnes s'applique aux fluides 
matériels, l'autre au fluide électrique. 



Le débit d^un liquide dans 
l'unité de temps, par un tube 
de communication, est pro- 
portionnel à la différence de 
niveau et en raison inverse de 
la résistance du tube. 



L'intensité d'un courant dans 
un fll donné est proportion- 
nelle à la différence de potentiel 
existant entre les deux extré- 
mités et en raison inverse de la 
résistance. 



1. BiERKNBSs. Le8 octtoiu hydrodynamiques à distance. 

2. Coanu. Corrélation des phénomènes d'électricité stûUqjue et dynamtquê. 
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I>anft la chute d'un liquide k 
travers un tube de communica- 
'tion d'un niveau donné à un 
a,utre niveau également fixe, le- 
travail disponible est égal au 
produit de la quantité de liquide. 
par la différence de niveau. 

La hauteur du niveau dans 
on vase croit proportionnelle- 
ment à la quantité de liquide 
versé et en raison inverse de la 
section du vase. 

Deux vases remplis de liquide, 
mis en communication conve- 
nable, sont en équilibre hydros- 
tatique, lorsque leurs niveaux 
sont les mêmes. 

La quantité totale de liquide 

. se partage alors proportionnel- 

lement aux capacités des vases. 



Dans le passage à travers un 
fil de rélectricité d'un potentiel 
donné à un autre potentiel éga- 
lement fixe, le travail disponible 
des forces électriques est égal 
au produit de la quantité d'c- 
lectricité par la difTérencâ de 
potentiel (chute) d'électricité. 

Le potentiel électrique d'un 
conducteur croit proportionnel- 
lement i la quantité d'électricité 
cédée (charge) et en raison in- 
verse de la capacité du conduc- 
teur. 

Deux conducteurs électrisés 
mis en communication sont en 
équilibre électrostatique lorsque 
leurs potentiels sont les mômes. 

La charge électirique totale 
se partage alors proportionnel- 
lement aux capacités des con- 
ducteurs. 



Cornu, qui a multiplié ces analogies beaucoup plus 
que je ne viens de le faire, a soin de rappeler que ce 
sont là des assimilations d'un usage courant dans la 
pratique, « une canalisation électrique doit être 
traitée comme une distribution d'eau : en chaque 
point du réseau il faut assurer la pression nécessaire 
au débit ». 

Tous les phénomènes précédents observés avec le 

fluide électrique aussi bien qu'avec les fluides maté- 

. riels, sont le résultat de perturbations d'équilibre d'un 

fluide qui obéit à certaines lois pour reprendre son 

équilibre. 

Les perturbations d'équilibre produisant les phéno- 
mènes électriques se manifestent lorsque, par un 
moyen quelconque, le frottement par exemple, on 
arrive à séparer les deux éléments, positif et négatif, 
dont on suppose formé le fluide électrique. Le réta- 
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blissemeht de l'équilibre est caractérisé par la recom- 
binaisoii de ces deux éléments. 

Il n'y a, comme je l'ai dit déjà, que les phéao- 
mènes résultant de perturbations d'équilibre qui 
nous soient accessibles. Le fluide électrique neutre, 
c'est-à-dire le fluide électrique n'ayant subi aucun 
changement d'équilibre, est une chose dont on pçut 
supposer l'existence, mais qu'aucun réactif ne révèle. 
Il est cependant naturel de croire qu'il a une exis- 
tence aussi réelle que celle de l'eau renfermée dans 
des irésërvoirs entre lesquels ne se trouve aucune 
dénivellation susceptible de produire un effet méca- 
nique, révélateur de la présence du liquide. Ce que 
nous appelons électricité, provient uniquement des 
phénomènes résultant du déplacement du fluide dit 
électrique ou de ses éléments. 

Nous venons de montrer que l'électricité en mou- 
vement se conduit comme un fluide matériel ; mais 
pourquoi ces deux substances, évidemment si diffé- 
rentes, obéissent-elles aux mêmes lois ? L'analogie 
des effets indiquerait-elle l'analogie des causes ? 

Nous savons qu^il n'en est rien. La pesanteur est 
sans action appréciable sur l'électricité, alors qu'elle 
est l'unique raison des lois de l'écoulement des li- 
quides. Si un liquide passe d'un niveau supérieur à 
un niveau inférieur» c'est qu'il obéit à la gravitation, 
ce qui n^est pas du tout le cas de l'électricité. Le 
potentiel d'une chute d'eau, c'est-à-dire la différence 
de hauteur entre son point de départ et son point 
d'arrivée, est dû tout entier à la pesanteur et si de 
l'eau emmagasinée à une certaine hauteur représente 
de l'énergie, c'est qu'elle est attirée vers le centre de 
la terre, attraction à laquelle les parois qui l'empri- 
sonnent l'empêchent seules d'obéir. Quand on laisse le 
liquide s'écouler en perçant le réservoir, sa chute 
produit, par suite de l'attraction terrestre, un travail 
correspondant à celui employé pour l'élever. Arrivé 



, COMPARAISON DES PROPRIÉTÉS DES FLUIDES 213 

h la surface du sol il ne pourra plus produire de 
' travail. 

Si la gravitation qui détermine Técoulement des 
' liquides est entièrement étrangère aux phénomènes 
constatés dans la circulation du fluide électrique, 
quelle est leur causjB? 

Nous savons que cette cause agit exactement comme 
la ^avitation, mais que, forcément, elle en diffère. Bien 
que sa nature intime soit inconnue; nous pouvons 
la pressentir, puisque robservation enseigne que le 
fluide électrique, en vertu de la répulsion réciproque 
de ses molécules, présente une4endance à l'expansion 
nommée tension. Tous les modes d'énergie, se présent 
tant sous forme de quantité et de tension, obéissent 
atix mômes lois générales. * \ 

Cette tendance à Texpansion s'observe ^aussi dans 
les gaz, mais.elle différé de celle du fluide électrique: 
Ce dernierpeut en effet être retenulsur la surface d'un 
corps isolé alors que les gaz-ise diffusent immédiate- 
ment s'ils ne sont pas retenus par les parois d'une 
enceinte hermétiquement fermée. : 
- : Nous voyons donc se poursuivre les analogies — 
tantôt rapprochées, tantôt lointaines — entre les 
choses matérielles et celles qui ne :1e sont plus. C'est 
précisément à la nature intermédiaire de ces dernières 
entre l'éther et. la matière,. que sont dues les diffé- 
rences et les ressemblances .constatées, 'i 



CHAPITRE IV 

Les mouvetnenl9 iIm (lariicules électriques. 
Théorie moderne de l'Électricité. 



Nous Tenons de montrer les analogies du fluide 
électrique et des fluides matériel» et constaté que les 
lois de leur distribution sont identiques. 

Ces analogies deviennent très faibles et même 
finissent par s'évanouir quand au lieii d'examiner 
l'électricité à l'état de fluide, on étudie les propriétés 
des éléments dont ce fluide parait formé. On sait que, 
d'après les idéeis actuelles, il se composerait de par- 
ticules dites électrons. 

Cette conception de la structure discontinue, c'est* 
a-dire granulaire de l'électricité, qui remonte à 
Faraday et Helmholtz, a trouvé un grand appui dans 
les découvertes récentes. 

Convenablement interprétée, elle nous permettra de 
rapprocher dans une vue d'ensemble, non seulement 
les phénomènes dits radio-actifs, mais encore ceux 
antérieurement connus en électricité et en optique, tels 
que le courant voltaîque, le magnétisipe et la lumière 
notamment. La plupart de ces phénomènes peuvent 
être produits par de simples changements d'équilibre 
et de mouvement des particules électriques, c'est-à- 
dire par des déplacements d'une même chose. C'est 
ce que nous allons maintenant montrer. 
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Aa lieu d'envisager un atome électrique ou élec- 
tron, corps hypothétique, nous le remplacerons, pour 
la majorité deâ cas, par une petite sphère métal- 
lique électrisée. Cette simple substitution, qui ne 
modifie pas la théorie, a l'avantage de rendre possible 
les vérifications eïpérimentales. 

Suivant que cette sphère sera en repos, en mouve- 
ment ou arrêtée dans son mouvement, elle pourra, 
comme nous allons le voir^ produire toute la série 
> des phénomènes électriques et lumineux. 

Prenons donc notre petite sphère métallique, isolée 
par un moyen quelconque, et commençons par 
Télectriser. Rien n'est plus simple, puisqu'il suffit de 
la mettre en contact avec une substance hétérogène. 
Deux métaux différents, séparés après s'être touchés, 
restent comme on le sait chargés d'électricité. L'élec- 
trisation par frottement sur lequel les anciennes 
machines étaient basées ne représente qu'un cas par- 
ticulier de l'électrisation par contact. Le frottement 
ne fait, en effet, que multiplier et renouveler les sur- 
faces hétérogènes en présence. 

Ceci posé, éloignons un peu notre sphère élec- 
trisée du corps avec lequel elle avait été d'abord 
mise en contact. On constate alors par divers moyens 
qu'elle lui est reliée pas des lignes dites de force 
auxquelles on attribue maintenant une structure 
fibreuse. Ces lignes tendent à rapprocher les corps 
entre lesquels elles existent et jouissent de la pro- 
priété de se repousser^. Faraday les comparait à des 
ressorts tendus entre les corps. Ce serait Textrémité 
de ces ressorts qui constituerait les charges élec- 
Iriaues. 

Éloignons maintenant à une grande distance notre 
sphère de la substance qui a servi à l'électriser par 



(1) Voir des photographies de ces répalsions de lignes de force ou platôt de 
particules soifant la direction de lignes de force, flg. 6, p. 160- 
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son contact. Les lignes de force qui reliaient les deux 
corps restent attachées à chacun d'eux et rayonnent 
en ligne droite dans l'espace^. C'est à leur ensemble 
qu'on donne le nom de champ de force électro- 
statique. 

Si notre sphère ainsi électrisée et entourée de 
lignes de force rayonnantes est bien isolée, elle con- 
servera sa charge électriqueet pourra produire tous les 
phénomènes étudiés en électricité statique : attrac- 
tion des corps légers, production d'étincelles, etc. 

Dans cet état de repos, la sphère électrisée ne pos- 
sède aucune action magnétique comme le prouve son 
absence d'effet sur une aiguille aimantée. Elle ne 
peut acquérir cette propriété qu'après avoir été mise 
en mouvement. 

Mettons-la donc en mouvement et admettons que sa 
vitesse soit uniforme. 

Notre sphère électrisée va acquérir par le fait seul 
de son mouvement toutes les propriétés du courant vol- 
taïque ordinaire, c'est-à-dire du courant qui circule le 
long des fils télégraphiques. On admet même dans 
la théorie actuelle qu'il ne peut y avoir d'autre 
courant que celui produit par le mouvement des 
électrons. 

Mais, puisque notre sphère électrisée en mouve- 
ment* se conduit comme un courant voltaïque» elle: 
doit en posséder toutes les propriétés, et^ par 
conséquent, l'action magnétique. Elle s'entoure, en 
effet, par le fait de son mouvement de lignés de 
force circulaires constituant un champ magnétique. 
Ces dernières enveloppent la trajectoire du corps élec- 
trisé et se superposent à son champ électro-statique 
composé comme nous Tavôns^ dit dé lignes droites 
rayonnantes. . 



(1) Voir fig. 4, un» photographie qui représente assez bien les lignes de force 
d'un corps éleclrisé au repos^ 
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Ce champ magnétique dont s'entoure un corps 
électrisé en mouvement n'est pas du tout une simple 
vue théorique, mais un fait d'expérience révélé par 
la déviation imprimée à une aiguille aimantée placée 
dans son voisinage ^. On montre facilement Texistence 
de ces lignes circulaires de force qui entourent un 
courant en lui faisant parcourir une tige métallique 
rectiligne traversant perpendiculairement à son plan 
une feuille de carton saupoudrée de limaille de fer. 
Ces limailles, attirées par le champ magnétique du 

I courant y se disposent en cercles autour de la tige. 

I Ainsi donc par le fait seul qu'un corps électrisé 

I est en mouvement, il acquiert les propriétés d'un 
courant électrique et d'un aimant. Gela revient à dire 

I que toute variation d'un champ électrique produit 
un champ magnétique. 

Mais ce n*est pas tout encore. Nous avons supposé 
que la vitesse de notre sphère électrisée en mouve- 
ment était uniforme. Faisons maintenant varier ce 
mouvement, soit en le ralentissant, soit en l'accélé- 
rant. De nouveaux phénomènes très différents des 
précédents vont apparaître. 

Le changement de vitesse du corps électrisé a 
pour conséquence, par suite de Tinertie des parti- 
cules électriques, la production des phénomènes dits 
d'induction, c'est-à-dire la naissance d'une force élec- 
trique nouvelle qui se manifeste dans une direction 



(1) Ce fut Rowlaiid qui dans une expérience, mémorable ^origine de toutes les 
théories actaelles), prouva le premier qu'un corps électrisé ea mouvement possède 
les propriétés d'un courant électrique dirigé dans le sens du mouvement et par 
conséquent est entouré d'un champ magnétique. Un disque isolant, couvert de sec- 
teur^ métalliques chargés d'électricité, qu'on met en mouvement dévie une aiguille 
aimantée placée au-dessous de lui, exactement comme le fait un courant volialque 
ordinaire. Il y a quelques années un élève du laboratoire de M. Lippmann avait 
cra pouvoir contester cette expérience fondamentale, mais un savant physicien 
M. Pender l'obligea à reconnaître son erreur en lui montrant qu'il ne réussissait pas 
à obtenir la déviatiqn prouvant l'existence d'un courant, simplement parce qu'il 
avait eu la malheureuse idée de recouvrir les secteurs métalliques d'un vernis 
isolant qui absorbe l'électricité. 

19 
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perpendiculaire à celle des lignes magnétiques et 
par conséquent dans . la direction du courant. La 
variation d'un champ magnétique a donc pour effet 
de produire un champ électrique. C'est sur ce phéno- 
mène que beaucoup de machines industrielles pro- 
duisant de Télectricité sont basées. 

Un autre résultat de la superposition de cette force 
nouvelle au champ magnétique du corps électrisé 
dont on a modifié le mouvement, est l'apparition dans 
l'éther de vibrations qui s'y propagent avec la vitesse 
de la lumière. Ce sont des ondes de cette sorte 
qu'utilise la télégraphie sans fil. Dans la théorie 
électro-magnétique de la lumière, acceptée par tous 
les physiciens actuels, on admet même que ces vibra- 
tions sont la cause unique de la lumière dès qu'elles 
sont assez rapides pour être perçues par la rétine. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que 
le corpô électrisé en mouvement se déplaçait dans 
l'air ou dans un gaz à la pression ordinaire. Si on 
l'oblige à se mouvoir dans un milieu très raréfié, de 
nouveaux phénomènes fort différents encore des pré- 
cédents apparaissent. Ce sont les rayons cathodiques 
dans lesquels l'atome électrique paraît être entière- 
ment dégagé de tout support matériel, puis les 
rayons X engendrés par les chocs de ces atomes 
électriques contre un obstacle. Ici, évidemment, nous 
ne pouvons plus avoir recours k notre image d'une 
sphère métallique électrisée. Il faut considérer uni- 
quement la charge électrique débarrassée de la sphère 
matérielle qui la portait. 

Ainsi donc, comme nous le disions en commen- 
çant, il suffit de modifier le mouvement et l'équi- 
libre de certaines particules pour obtenir tous les 
phénomènes électriques et lumineux. 

La théorie qui précède est vérifiée, dans la plupart 
des cas, par Texpérience. Elle n'est même, en réalité, 
qu'une traduction théorique de l'expérience. 
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En ce qui concerne les phénomènes lumineux 
cependant elle n'avait reçue, avant les recherches de 
Zeeman, aucune confirmation expérimentale. C'était 
par hypothèse seulement qu'on admettait que ce sont 
les atomes électriques et non la matière qui entre 
en vibration dans les corps incandescents. On suppo- 
sait qu'une flamme contient des électrons en mouve- 
. ment autour d'une position d'équilibre avec une 
vitesse àufflsante pour donner naissance à des ondes 
électro-magnétiques capables de se propager dans 
l'éther et de produire sur l'œil la sensation de la 
lumière quand elles sont assez rapides. 

Pour justifier cette hypothèse il fallait pouvoir 
dévier les électrons des flammes par un champ magné- 
tique puisqu'un corps électrisé en mouvement est 
déviable par un aimant. C'est cette déviation que 
Zeeman réussit à produire en faisant agir sur une 
flamme un électro-aimant puissant. Il constata alors 
en regardant la flamme au spectroscope que les raies 
spectrales étaient déviées et dédoublées. 

De la distance qui sépare les lignes spectrales ainsi 

écartées, Zeeman a pu déduire le rapport — existant 

entre la charge électrique e de l'électron dans la 
flamme et sa masse m. Ce rapport s'est trouvé exac- 
tement égal à celui des particules cathodiques de 
l'ampoule de Crookes. Cette mesure contribue à prou- 
ver l'analogie d'une flamme ordinaire avec les rayons 
cathodiques et les corps radio-actifs. 

On voit le rôle fondamental que jouent dans les 
idées actuelles les électrons. Pour beaucoup de phy- 
siciens ils formeraient l'unique élément du fluide 
électrique. « Un corps électrisé positivement, dit 
Tun d'eux, serait simplement un corps ayant perdu 
quelques-uâs de ses électrons. Le transport de Télec- 
tricité d'un point à un autre est réalisé par le transport 
des électrons de la place où il y a un excès d'électri- 
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sation positive à celle où il y a un excès d'électrisatioD 
négative ». L'aptitude des éléments à entrer dans les 
composés chimiques dépendrait de l'aptitude de leurs 
atomes à acquérir une charge d'électrons. Leur insta- 
bilité proviendrait de la perte ou de l'excédent de 
leurs électrons. 

La théorie des électrons permet d'expliquer d'une 
façon très simple beaucoup de phénomènes, mais 
laisse subsister bien des incertitudes. 

Par quel mécanisme s'opère la propagation si 
rapide des électrons dans les corps conducteurs, un 
fil télégraphique par exemple? Comment se fait-il 
que les électrons traversent les écrans métalliques 
alors que ces derniers constituent un obstacle absolu 
aux étincelles électriques les plus violentes? Pourquoi 
les électrons qui traversent les métaux ne peuv€nt-ils 
traverser un intervalle de 1 millimètre d'espace vide, 
comme on le constate en rapprochant dans un 
tube où a été fait le vide complet (vide de Hittorf), 
deux électrodes en relation avec une bobine d'in- 
duction?* 

L'électron est devenu aujourd'hui, pour beaucoup 
de physiciens, une sorte de fétiche universel avec 
lequel ils croient pouvoir expliquer tous les phéno- 
mènes. On lui a transféré les anciennes propriétés 
de l'atome et plusieurs le considèrent comme l'élé- 
ment fondamental de la matière qui ne serait ainsi 
qu'un agrégat d'électrons. 

De sa structure intime nous ne pouvons rien dire. 
Ce n'est pas donner une explication très sûre que 
d'assurer qu'il est constitué par un tourbillon d'éther 
comparable à un gyrostat. Ses dimensions seraient 



(1) En remplaçant les électrodes par de fines aiguilles j'ai pu obtenir quelque- 
fois le passage da courant, mais je ne tire aucune .conclusion de l'expérience 
n'étant pas certain que le vide du tube était complet. On peut cependant obliger 
les particules électriques comme l'a montré Hewit à traverser le vide complet es 
Ikroduisant d'abord entre les électrodes un court circuit. 
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de toutes façons extraordinairement petites, mais 
peut-on le considérer comme indivisible, ce qui 
impliquerait qu'il possède une rigidité infinie? Ne 
serait-il pas lui-même d'une structure aussi compli- 
quée que celle attribuée maintenant à Tatome et ne 
iormerait-il pas, comme ce dernier, un véritable sys- 
tème planétaire? Dans l'infini des mondes, la gran- 
deur et la petitesse n'ont qu'une valeur relative. 

Ce qui nous semble le plus vraisemblable dans 
rétat actuel de nos connaissances, c'est que l'on con- 
fond sous le nom d'électricité, des choses extrêmement 
différentes ayant cet unique caractère commun de 
produire finalement certains phénomènes électriques. 
C'est une idée sur laquelle nous sommes revenus déjà 
plusieurs fois. Nous ne sommes pas plus fondé à qua- 
lifier d'électricité tout ce qui produit de l'électricité 
que nous serions fondé à qualifier de chaleur toutes 
les causes capables d'oDgendrcr de là chaleur. 
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LIVRE VI 

LE MONDE DU PONDËRABLE. 
NAISSANCE, ÉVOLUTION ET FIN DE LA MATIÈRE. 



CHAPITRE PREMIER 

Constitution de la Matière. — Les forces qui 
maintiennent les édifloes matériels. 



§ 1.— LES IDÉES ANCIENNES SUR U STRUCTURE DES ATOMES 



Avant d'exposer les idées actuelles relatives à la 
constitution de la matière, nous rappellerons briève- 
ment celles dont la science a vécu jusqu'ici. 

Suivant des idées qui sont encore classiques, la 
matière serait composée de petits éléments indivisibles 
nommés atomes. Comme ils semblent persister à 
travers toutes les transformations des corps, on 
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admet pour cette raison qu'ils sont indestructibles. 
Les molécules des corps, dernières particules sub- 
sistant avec les propriétés de ces corps, se compose- 
raient d'un petit nombre d'atomes . 

Cette notion fondamentale a plus de 2.000 ans 
d'existence. Le grand poète romain Lucrèce l'a 
exposée dans les termes suivants, que les livres 
modernes ne font guère que reproduire. 



« Les corps ne sont pas anéantis en disparaissant à nos yeux : la 
nature forme de nonveanx 6tres ayec leurs débris et ce n*est 
que par la mort des uns qu*eUe accorde la vie aux autres. Leê 
éléments sont inaltérables et indestructibles,.. Les principes de la 
matière, les éléments du iprand tout sont solides et étemels — 
nuUe action étrangère ne peut les altérer. L*atome est le plus petit 
corps de la nature... 11 représente le dernier terme de la division, 
n existe donc dans la nature des corpuscules d'essence immuable... 
leurs différentes combinaisons cbanoent Tessence des corps. » 



Cette antique conception de la matière semblait 
avoir été confirmée d'une façon inébranlable par 
les célèbres expériences de Lavoisier et on n'y 
avait ajouté que quelques hypothèses sur la struc- 
ture des atomes. Alors que Newton les considérait 
comme des corps durs incapables d'être déformés, 
W. Thomson, revenant aux idées de Descartes, les 
supposait constitués par des tourbillons analogues 
à ceux qu'on peut former en frappant à son extré- 
mité postérieure une boite rectangulaire pleine de 
fumée et dont la face antérieure est percée d'un trou. 
Il en sort des tourbillons de la forme d'un tore 
composé de filets gazeux tournant autour des 
méridiens de ce tore. L'ensemble se déplace tout 
d'une pièce et n'est pas détruit par le contact d'autres 
tores. Tous ces tourbillons présenteraient des oscil- 
lations et des vibrations permanentes dont l'intensité 
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et la fréquence seraient modifiables par diverses 
influences, telles que celle de la chaleur. 

C'est en grande partie sur l'ancienne hypothèse 
des atomes que fut fondée pendant le dernier siècle 
la théorie dite atomique. On admit d'abord que tous 
les corps amenés à l'état gazeux contiennent le même 
nombre de molécules sous le même volume. Leur 
poids à volume égal étant supposé proportionnel à 
celui de leurs atomes, on peut, par une simple pesée 
du corps en vapeur, connaître ce que Ton appelle son 
poids moléculaire d'où l'on déduit, par des procédés 
d'analyse que je n'ai pas à- exposer ici, ce qu'on 
désigne conventionnellement sous le nom de poids 
atomique. Il est rapporté à celui de l'hydrogène pris 
pour unité. 

§2.— LES IDÉES ACTUEUES SUR LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 

Il est très difficile d'exposer les idées actuelles sur 
la constitution de la matière, car elles sont encore 
en voie de formation. Nous sommes dans une 
période d'anarchie où Ton voit s'évanouir les théories 
anciennes et surgir celles qui serviront à édifier la 
science de demain. 

Les savants, qui suivent dans les Revues et les 
Mémoires scientifiques publiés à l'étranger les expé- 
riences et les discussions auxquelles sont attachés 
les noms des plus éminents physiciens, assistent 
à un curieux spectacle. Ils voient fondre jour après 
jour des conceptions scientifiques fondamentales 
qui semblaient assez solidement établies pour rester 
éternelles. C'est une véritable révolution qui s'ac- 
complit. 

Les interprétations découlant des faits récemment 
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découverts, bouleversent entièrement les bases mêmes 
de la physique et de la chimie et semblent appelées 
à renouveler toutes nos conceptions de Tunivers. 
Notre enseignement supérieur officiel est trop exclu- 
sivement occupé en France à faire réciter les manuels 
préparant aux examens et trop hostile aux idées 
générales pour se préoccuper de ce prodigieux mou- 
vement. La philosophie nouvelle des sciences en vole 
de naître ne l'intéresse pas. 

La révolution scientifique qui s'accomplit semble 
rapide, mais cette rapidité est beaucoup plus apparente 
que réelle. La transformation des idées présentes sur la 
constitution de la matière qui semble s'être effectuée 
en quelques années fut préparée, en réalité, par un 
siècle de recherches. 

Les idées scientifiques ne changent en effet qu'avec 
une extrême lenteur. Lorsqu'elles paraissent se modi- 
fier brusquement, on constate toujours que cette 
transformation est la conséquence d'une évolu- 
tion souterraine ayant demandé de longues années 
pour s'accomplir. 

Cinq découvertes fondamentales forment la base sur 
laquelle s'édifièrent lentement les idées nouvelles rela- 
tives à la constitution de la matière. Ce sont : l"* les faits 
révélés par l'étude de la dissociation électrolytiquc ; 
2^ la découverte des rayons cathodiques ; 3® celle des 
rayons X ; 4** celle des corps dits radio-actifs comme 
Turanium et le radium ; 5® la démonstration que la 
radio-activité n'appartient pas uniquement à certains 
corps, et constitue une propriété générale de la 
matière. 

La plus ancienne de ces découvertes, puisque, en 
réalité, elle remonte à Davy, c'est-à-dire au commen- 
cement du dernier siècle, est celle de la dissociation 
des composés chimiques par un courant électrique. 
Divers physiciens. Faraday notamment, complétèrent 
plus tard son étude. Elle a conduit progressivement 
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à la théorie de Télectriciié atomique et à Tinflaence 
prépondérante que jooent les éléments électriques dans 
les réactions chimiques et les propriétés des corps. 

La seconde des découvertes mentionnées plus haut, 
celle des rayons cathodiques, fit entrevoir qu'il 
pourrait bien exister un état de la matière différent 
de ceux déjà connus ; mais cette idée resta sans 
influence jusqu'au jour où Roentgen, regardant de 
plus près les tubes de Grookes, que les physiciens 
maniaient depuis vingt ans sans y rien voir, remarqua 
qu'il en sortait des rayons particuliers, absolument 
différents de tout ce que Ton connaissait, auxquels il 
donna le nom de rayons X. Une chose imprévue, 
entièrement nouvelle, ne présentant d'analogie d'au- 
cune sorte avec les phénomènes connus, faisait ainsi 
irruption dans la science. 

La découverte de la radio-activité de l'uranium, puis 
du radium, et enfin celle de la radio-activité univer- 
selle de la matière suivit de très près celle des 
rayons X. On ne vit pas, d'abord, le lien qui ratta- 
chait tous ces phénomènes de si dissemblable appa- 
rence. Il fut établi par mes recherches qu'ils ne for- 
maient qu'une seule chose. 

Bien avant ces dernières découvertes, on savait fort 
bien que Kélectricité joue un rôle essentiel dans les 
réaction^ chimiques, mais on la croyait simplement 
superposée aux molécules matérielles. Par la 
découverte de l'électrolyse, Faraday avait montré 
que les molécules des corps composés portent une 
charge d'électricité neutre de grandeur définie et 
constante qui se dissocie en ions positifs et en ions 
négatifs, quand les solutions des sels métalliques sont 
traversées par un courant électrique. 

Les molécules des corps furent alors considérées 
comme composées de deux éléments, une particule 
matérielle, puis une charge électrique qui lui serait 
combinée ou superposée. 
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Les idées le plus généralement admises avant les 
découvertes récentes sont bien exprimées dans le 
passage suivant d'un travail publié, il y a quelques 
années, par M. Nemst, professeur de chimie à TUni- 
versité de Gœttingen. 

c Les ions sont une sorte de combinaison chimique entre les 
éléoaents ou radicaux et les charges électriques... la combinaison , 
entre la matière et Télectricité est soumise aux mêmes lois que 
les combinaisons entre matières différentes : lois des proportions 
définies; lois des propcurtions multiples... Si nous admettons que le 
fluide électrique est continu, les lois de l'électro-chimie semblent 
inexplicables; si, au contraire, nous supposons que la quantité 
d*électricité se compose de particules de grandeur inyariable, les lois 
précitées en seront éyidemment une conséquence. Dans la théorie 
chimique de réledricité, en plus des éléments connus, ii y en aurait 
deux autres : Péleciron positif et VUectron négatif. » 

Dans cette phase d'évolution des idées, l'électron 
positif et l'électron négatif étaient simplement deux 
substances à ajouter à la liste des corps simples et 
capables de se combiner avec eux. L'ancienne idée 
de l'atome matériel persistait toujours. 

Dans la période d'évolution actuelle, on tend à 
aller beaucoup plus loin. Après s'être demandé si ce 
support matériel de l'électron était vraiment néces- 
saire, plusieurs physiciens sont arrivés à la conclu- 
sion qu'il ne l'était pas du tout. Ils le rejettent entiè- 
rement et considèrent l'atome uniquement constitué 
par un agrégat de particules électriques sans d'autres 
éléments. Ces particules pourraient se dissocier 
suivant le mécanisme précédemment exposé. 

C'était un pas énorme, et il s'en faut de beaucoup 
que tous les physiciens l'aient franchi. 

Une grande incertitude règne encore dans leurs idées 
et leur langage. Pour la plupart, le support matériel 
reste nécessaire, et les particules électriques, c'est-à- 
dire les électrons, sont mêlés ou superposés aux atomes 
matériels. Ces électrons, toujours d'après eux, circu- 
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leraient à travers les corps conducteurs, tels que les 
métaux, avec une vitesse de Tordre de celle de la 
lumière, par un mécanisme d'ailleurs totalement 
inconnu. 

Pour les partisans de la structure exclusivement 
électrique de la matière, l'atome se composerait 
uniquement de tourbillons électriques. Autour d'un 
petit nombre d'éléments positifs tourneraient avec 
une extrême vitesse des électrons négatifs, dont le 
nombre ne serait pas inférieur à un millier et souvent 
très supérieur. Leur ensemble formerait un atome 
qui serait ainsi une sorte de système solaire en 
miniature, a L'atome de matière, écrit Larmor, se 
compose d'électrons et de rien d'autre ». 

Sous sa forme habituelle l'atome serait électri-* 
quement neutre. Il deviendrait positif ou négatif 
seplement lorsqu'on le dépouillerait d'électrons .. 
de noms contraires, comme on le fait dans l'élec- 
trolyse. Toutes les réactions chimiques seraient dues 
à des pertes ou à des gains d'électron^. 

Si, au lieu d'être en mouvement rapide dans 
l'atome les électrons étaient en repos ils se prépite- 
raient les uns sur les autres, mais la vitesse dont ils 
sont animés fait que leur force centrifuge fait équi- 
libre à leurs attractions réciproques. Quand la vitesse 
de rotation est réduite par une cause quelconque, 
telle qu'une perte d'énergie cinétique due à la radia- 
tion des électrons dans l'éther, l'attraction peut l'em- 
porter et les électrons tendent à se réunir ; si c'est, au 
contraire, la force centrifuge qui l'emporte, ils 
s'échappent dans Tespace, comme on le constate dans 
les phénomènes radio-actifs. 

L'atome, et par conséquent la matière, ne serait donc 
en équilibre stable que grâce aux mouvements .des 
éléments qui la composent. On peut comparer ces élé- 
ments à une toupie, qui lutte contre la pesanteur tant 
que Ténergie cinétique due à sa rotation dépassé une 
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certaine valeur. Si elle descend au-dessous de cette 
valeur, l'instrument perd son équilibre et tombe sur 
le sol. 

Les mouvements des éléments atomiques sont 
bien autrement compliqués encore que ceux qui 
viennent d'être supposés. Non seulement ils sont 
dans la dépendance les uns des autres, mais encore 
ils s'ont reliés à l'éther par leurs lignes de force 
et ne semblent être en réalité que des noyaux de con- 
densation dans l'éther. 

Tel est, dans ses grandes lignes, l'état actuel des 
idées en voie de formation sur la constitution des 
atomes dont la matière est iformée. Ces idées peuvent 
se concilier très bien avec celles que je me suis 
efforcé d'établir dans cet ouvrage. et d'après lesquelles 
l'atome serait un réservoir colossal d'énergie con- 
densée sous la forme déjà expliquée. 

Quel que soit l'avenir de ces théories on peut 
déjà dire avec certitude que l'ancien atome des 
cbimistes, jadis estimé si simple, est d'une extrême 
complication. Il apparaît de plus en plus comme une 
sorte de système sidéral comprenant un ou plusieurs 
soleils et des planètes gravitant autour avec une im- 
mense vitesse. De l'architecture de ce système 
dérivent les propriétés des divers atomes, mais leurs 
éléments fondamentaux semblent identiques. 



§ 8. — GRANDEUR DES ÉLÉMENTS DONT S^ COMPOSE 
LA MATIÈRE. 

Les molécules des corps et, à plus forte raison, les 
atomes, ont une petitesse extrême. Les plus infimes 
microbes sont d'énormes colosses auprès des éléments 
primitifs de la matière. 

Des considérations diverses ont permis d'évaluer 
leurs grandeurs. Elles conduisent à des chiffres qui 

. 20 
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ne disent plus rien à Tesprit parce que les nombres 
iniiniment petits sont aussi difficiles à se représenter 
que les nombres infiniment grands. 

C'est grâce à Fextrême petitesse des éléments dont 
sont formés les atomes que la matière, en se disso- 
ciant, peut émettre d'une façon permanente et sans 
perdre sensiblement de son poids, une véritable pous 
sière de particules. 

Nous avons parlé, dans un précédent chapitre, des 
millions de corpuscules par seconde que peut émettre 
durant des siècles 1 gramme d'un corps radio-actif. 
De tels chiffres provoquent toujours une certaine 
défiance, parce que nous n'arrivons pas à nous repré- 
senter l'extraordinaire petitesse des éléments de la ma- 
tière. Cette défiance disparait quand on constate que 
des substances très ordinaires sant susceptibles, sans 
subir aucune dissociation, d'être pendant des années 
le siège d'une émission de particules abondantes, 
faciles à constater par l'odorat, sans que cette émis- 
sion soit appréciable aux plus sensibles balances. 

M. Berthelot s'est livré sur ce sujet à d'intéres- 
santes recherches^. Il a essayé de déterminer la 
perte de poids que subissent des corps très odorants 
bien que fort peu volatils. L'odorat est d'une sensi- 
bilité infiniment supérieure à celle de la balance, 
puisque, pour certaines substances telles que Tiodo^ 
forme, la présence de 1 centième de millionième de 
milligramme peut, suivant M. Berthelot, être facile- 
ment révélée. 

Ses recherches ont été faites avec ce corps et il est 
arrivé à la conclusion que 1 gramme d'iodoforme perd 
seulement 1 centième de milligramme de son poids 
en une année, c'est-à-dire 1 milligramme en cent ans, 
bien qu'émettant sans cesse un flot de particules odo- 
rantes dans toutes les directions. M. Berthelot ajoute 

1. Comptes Rendus de V Académie des Sciences, 21 mai 1904. 
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que si, au lieu d'iodofonne, on s'était servi de musc, 
les poids perdus auraient été beaucoup plus petits 
« mille fois plus peut-être », ce qui ferait 100.000 ans 
pour la perte de 1 milligramme. 

Le même savant fait remarquer dans un travail 
postérieur « qu'il n'est presque aucun corps métal- 
lique ou autre qui ne manifeste, surtout par friction, 
des odeurs propres », ce qui revient à dire que tous 
les corps s'évaporent lentement. 

Ces expériences nous donnent une idée de l'immen- 
sité du nombre de particules que peut contenir une 
minime quantité de matière*. 

D'après des expériences diverses dont les auteurs les 
plus récents Rutherford, Thomson, etc. , ont accepté les 
résultats, 1 millimètre cube d'hydrogène contiendrait 
36 millions de milliards de molécules. C'est un chiffre 
dont on ne peut comprendre la grandeur qu'en le trans- 
formant en unités faciles à interpréter. On aura une 
idée de son énormité en recherchant quelle serait la 
dimension d'un réservoir nécessaire pour contenir un 
nombre égal de grains de sable cubiques ayant chacun 
1 millimètre de côté. Ces 36 millions de milliards 
de grains de sable ne pourraient être enfermés que 
dans un réservoir parallélipipédique dont la base aurait 
100 mètres sur chacune de ses faces et une hauteur 
de 3.600 mètres. Il faudrait rendre ce dernier chiffre 



1. Dm eonsidératSont direnes antérieares, d'ailleurs, aux théories actnelles 
avaient c<mdoit depuis longtemps à donner aux molécnles des corps une extrême 
petitesse. On a calcolé qu'il fallait 6 à 700 millions de bactéries pour faire le 
poids de 1 milligramme. Certaines de ces bactéries donnent naissance en 24 heures 
à 16 mOIions d'individus. Le professeur Ifaclcendriclc fait remarquer qu'un germe 
organique contient néeessairçment on nombre immense de molécnles puisqu'il 
doit renfermer Its caractéristiques héréditaires 4*une longue série d'ancêtres. U 
cite des spores ayant 1/2O.O0O* de millfanôtre au-dessous desquels il y en a proba- 
blement que nous ne voyons pas commt le prouverait l'action de solutions filtrées 
où le microscope ne découvre rien. Suivant Wismann un corpuscule du sang dont 
la dimension est d'environ 7 millièmes de millimètre, contiendrait 3 milliards 635 mil- 
lions de particules. La tète dtm spermatozoïde suffisante pour la fécondation d'un 
œuf et ayant on <fiamètre àb 1/20* de millimètre, contiendrait 25 milliards da 
« motéeoles organiques > composées chacuna de plusieurs atomes. 
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beaucoup plus grand encore si on Toulait représenter 
la quantité de particules que pourrait donner 1 milli- 
mètre cube d'hydrogène par la dissociation de ses 
atomes. 

|4. — LES FORCES QUI MAINTIENNENT 
LES ÉDIFICES MOLÉCULAIRES. 

Nous avons vu que la matière est constituée par la 
réunion d'éléments de structure très compliquée 
nommés molécules et atomes. On est obligé d'ad- 
mettre que ces éléments ne se touchent pas, car, 
autrement, les corps ne pourraient ni se dilater, ni 
se contracter, ni changer d'état. Il a fallu également 
supposer ces particules animées de mouvements gira- 
toires permanents. Les variations de ces mouvements 
peuvent seuls expliquer, en effet, les absorptions et 
les dépenses d'énergie qui se constatent dans l'édifica- 
tion et la destruction des composés chimiques. 

Nous devons donc nous représenter un corps quel- 
conque, un bloc d'acier ou un fragment rigide de 
rocher, comme composé d'éléments isolés en mou- 
vement ne se touchant jamais. Les atomes dont 
chaque molécule est formée contiennent eux-mêmes 
des milliers d'éléments décrivant autour d'un ou plu- 
sieurs centres des courbes aussi régulières que celles 
des astres. 

Quelles sont les forces qui maintiennent en pré- 
sence les particules dont est formée la matière et 
l'empêchent de tomber en poussière? 

L'existence de ces forces est évidente, mais leur 
nature reste totalement inconnue. Les noms de cohé- 
sion et d'affinité par lesquels on les désigne ne nous 
apprennent rien. L'observation révèle seulement 
que les éléments de la matière exercent des attrac- 
tions et des répulsions. Nous pouvons cependant 
ajouter à cette brève constatation que l'atome étant 
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un énorme réservoir dé forces, on peut admettre, 
comme je Tai fait remarquer déjà dans un autre cha- 
pitre, que la cohésion et l'af&nité sont des manifesta- 
tions de l'énergie intra-Atomique. 

La stabilité des édifices moléculaires reliés par la 
cohésion est généralement assez grande. Elle ne l'est 
cependant pas assez pour que la chimie ne puisse 
la modifier ou la détruire par divers moyens, la 
chaleur notamment, c'est pourquoi il est possible de 
liquéfier les corps, les réduire en vapeurs et les 
décomposer. La stabilité des édifices atomiques, dont 
les molécules sont formées, est au contraire si grande 
qu'on se croyait fondé à déclarer, après des expé- 
riences séculaires, l'atome inaltérable et indestruc- 
tible. 

La cohésion qui maintient les éléments des corps 
en présence, se manifeste par des actions attractives 
et répulsives exercées par les molécules les unes 
sur les autres. 

La grandeur des forces produisant la cohésion se 
mesure par l'efTort que nous sommes obligés de pro- 
duire pour déformer un corps. Il reprend son état 
primitif quand on cesse d'agir sur lui, ce qui prouve 
l'existence au sein de la matière de forces attrac- 
tives. Il résiste, quand on tente de le comprimer, 
ce qui montre l'existence de forces de répulsion 
lorsque les molécules se rapprochent au delà d'une 
certaine limite. 

Les attractions et répulsions par lesquelles se ma- 
nifestent la cohésion sont intenses, mais leur rayon 
d'activité est extrêmement restreint. Elles n'exercent 
aucune action à distance, comme le fait, par exemple, 
la gravitation. Il suffit pour les annuler d'écarter 
suffisamment les molécules des corps par la chaleur. 
La force de cohésion étant abolie, le corps le plus 
rigide est aussitôt transformé en liquide ou en vapeur. 

En dehors des attractions et répulsions qui s*exer- 

20. 
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cent entre les particules d'un même corps, il en est 
d'autres se produisant entre les particules de corps 
différents et qui yarient suivant ces corps. On les 
désigne sous le terme général d'affinité. Ce sont elles 
qui déterminent la plupart des réactions chimiques. 

Les attractions et répulsions résultant de Tafânité 
engagent les atomes dans des combinaisons nouvelles 
ou permettent de les séparer de ces combinaisons. 
Les réactions chimiques ne sont que des destructions 
et des rétablissements d'équilibre dus aux affinités 
des corps en présence* On sait, par les effets des 
explosifs, la puissance des actions que Taffinité peut 
produire quand certains équilibres sont troublés. 

C'est de la façon dont l'énergie d'affinité groupe les 
atomes que résultent les édifices moléculaires. Ils peu- 
vent être très instables et alors le moindre excitant, 
un choc ou même le frottement d'une barbe de plume, 
suffisent à les détruire. Tels le fulminate de mercure, 
l'iodure d'azote et divers explosifs. L'édifice peut être, 
au contraire, si solide qu'il est difficilement destruc- 
tible. Tels ces sels organiques d'arsenic, comme le 
cacodylate de soude, où la molécule est si stable 
qu'aucun réactif ne peut révéler la présence de la 
quantité pourtant énorme d'atomes d'arsenic qu'elle 
contient. L'eau régale, l'acide nitrique fumant, l'acide 
chromique sont sans action sur l'édifice moléculaire: 
c'est une forteresse solidement construite. 

S 5. — LES ATTRACtiÛNS ET RÉPULSIONS 

DES MOLÉCULES MATÉRIELLES ISOLÉES 

ET LES FORMES D'ÉQUILIBRE QUI EN RÉSULTENT. 

Les énergies d'affinité et de cohésion se manifestent 
donc par des attractions et des répulsions. Nous avons 
déjà vu que c'est par ces deux formes de mouvement^. 
— qu'il s'agisse de particules matérielles ou élec*- 
triques, — que se traduisent généralement les phéno- 
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mènes ; c'est pourquoi leur étude a toujours tenu dans 
la science une place prépondérante. BeaucQup de 
physiciens ramènent encore les phénomènes de Tuni- 
vers à l'étude d'attractions et de répulsions de molé- 
cules soumises aux lois de la mécanique. « Tous les 
phénomènes terrestres, disait Laplace, dépendent des 
attractions moléculaires, comme les phénomènes 
célestes dépendent de la gravitation universelle ». 

Il parait probable aujourd'hui que les choses de la 
nature sont plus compliquées. Si les attractions et 
répulsions semblent jouer un si grand rôle, c'est que 
de tous lesr effets que les forces peuvent produire, 
ces mouvements nous sont le plus facilement acces- 
sibles. 

Les équilibres déterminés par les attractions et 
répulsions naissant au sein des corps solides, sont 
très difficilement discernables, mais nous pouvons 
les rendre visibles en isolant leurs particules. Le 
moyen est facile puisqu'il n'y a qu'à dissoudre les 
corps dans un liquide convenable. Les molécules 
sont alors à peu près aussi libres que si le corps 
était transformé en gaz et on observe facilement les 
effets des attractions et des répulsions mutuelles. On 
sait, d'ailleurs, que les molécules d'un corps dissous 
se meuvent au sein du dissolvant en y développant 
la même pression que si elles étaient gazéifiées dans 
le même espace. 

Ces attractions exercées par les molécules en liberté 
sont d'une observation journalière. A elles sont dues 
les formes que prend la goutte de liquide restant 
attachée à l'extrémité d'une baguette de verre. Elles 
sont l'origine de ce qu'on a nommé la tension super- 
ficielle des liquides, tension en vertu de laquelle une 
surface se comporte comme si elle était formée d'une 
membrane tendue. 

Toutes les attractions et répulsions ne peuvent 
s'exercer qu'aune certaine distance. On donne, comm^ 
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on le sait, le nom de champ de force à Tespace dans 
lequel elles s'exercent et celui de lignes de force aux 
directions suivant lesquelles se produisent les effets 
attractifs et répulsifs. 

C'est dans les phénomènes dits osmotiques que se 
manifestent le mieux les attractions et répulsions 
moléculaires. Lorsque au-dessus d'une solution 
aqueuse de certains sels, du sulfate de cuivre, par 
exemple, on verse lentement de l'eau, on remarque, 
nar la simple différence de couleur, que les liquides 





FiG. 28. Fia. 29. 

Bépulsiont et aUraetum» de molietUei m tei» tfu» liçiUd^*, 

sont d'abord séparés, mais bientôt on voit les molé- 
cules du sel dissous se diffuser dans le liquide qui 
les surmonte. Il existe donc en elles une force leur 
permettant de vaincre la pesanteur. Cette force de 
diffusion est la conséquence de l'attraction réciproque 
des particules de l'eau et. du sel dissous. On lui a 
donné le nom de pression ou de tension osmotique. 
Toutes les substances jouissant de la propriété de 
se dissoudre dans un liquide attirent leur dissolvant 



1. Les photographies 28 à 32 ont éU ezécutéet par M. le professeur Stéphane 
Ledac. 
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et inversement sont attirées par lui. De la chaux mise 
dans un vase at- 
tire rapidement la 
vapeur d'eau de 
l'atmosphère et 
augmente de vo- 
lume au point de 
briser le vase. 

Les attractions 
osmotiques sont 
très énergiques. 
Dans les cellules 
des plantes, elles 
peuvent faire équi- 
libre à des pres- 
sions de 160 at- 
mosphères, et 
même beaucoup 
plus, d'après cer- 
tains auteurs. 
Elles sont rare- 
ment inférieures à 
une dizaine d'at- 
mosphères. 

Bien que la gran- 
deur de la pres- 
sion osmotique 
soit considérable, 
puisque 3â2 gr. de 
sucre dissous dana 
un IJtre d'pau, 
exercent une près» 
sion de 22 atmos- 
phères, cette pres- 
sion ne se mani- 




Pic. 3t. 



Fiff. 30 et 81 : Photographies de cellules artt- 
pctellei résultant des attractions et répulsions 
molicMlairet ov sein d'un liquide* 



feste pas sur les parois du vase, parce que le dis- 
solvant oppose do la résistance au mouvement de? 
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molécules. Pour la mesurer, il faut séparer les corps 
en présence par une cloison imperméable à l'un 
d'eux. De telles cloisons sont dites, pour celte raison, 
semi^perméables. Il serait plus correct peut-être de 
dire : inégalement perméables. Chez les cellules des 
plantes, la cloison est formée par leurs parois. 




Pi6. 32. 

Photographie de eellulet artificielles obtenmet par diffuston. 



Dans les phénomènes osmotiques, il y a toujours 
production de deux courants en sens inverse dits 
d'exosmose et d'endosmose, dont l'un peut primer 
l'autre. 

Ces simples attractions et répulsions moléculaires, 
agissant au sein des liquides, régissent un grand 
nombre de phénomènes vitaux et sont, peut-être, 
une des causes les plus importantes de la forma- 
tion des êtres vivants. « La pression osmotique, 
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dit Van't HofT, est un facienr fondamental dans les 
diverses fonctions vitales des animaux et des végé- 
taux. Diaprés Vriès, c'est elle qui règle la croissance 
des plantes ; selon Massart, elle gouverne la vie des 
germes pathogènes. » 

Les molécules qui existent au sein d'un liquide 
pouvant 8*attirer ou se repousser à distance, sont 
nécessairement entourées d'un champ de force, c'est- 
à-dire d'une région dans laquelle s'exerce leur action. 

En utilisant les attractions et répulsions des molé- 
cules en liberté dans un liquide, H. Leduc a réussi 
à créer des formes géométriques tout à fait analogue^ 
à celles des cellules des êtres vivants. Suivant les 
mélanges employés, il a pu mettre en présence des 
particules qui s'attirent ou se repoussent, comme les 
atomes électriques. En ét<i)ndant sur une plaque de 
verre une solution de nitrate de potasse sur laquelle 
on verse, & deux centimètres l'une de l'autre, deux 
gouttes d'encre de Chine, on obtient deux pèles dont les 
lignes de force se repoussept. Pour obtenir deux pôles 
de nom contraire et dont, par conséquent, les lignes 
de force s'attirent, on place dans une solution étendue 
du sel indiqué plus haut, un cristal de nitrate de 
potasse et à 2 centimètres une goutte de sang défi- 
briné. En réunissant plusieurs gouttes, pouvant pro- 
duire des pôles de même nom, on obtient des polyè- 
dres ayant l'aspect des cellules des êtres vivants 
(fig. 32). Si, enfin, on fait cristalliser un sel dans 
une solution colloïdale, de la gélatine, par exemple, 
le champ de force de cristallisation, pouvant agir en 
sens inverse des attractions osmotiques, la forme du 
cristal se trouve changée. Ces recherches jettent 
une vive lumière sur l'origine de phénomènes vitaux 
fondamentaux. 

Les données qui précédent sur la constitution de la 
matière peuvent se résumer ainsi : dès qu'on a pu 
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soulever le voile des apparences, la matière, si inerte 
d'aspect, s'est montrée d'une organisation extrême- 
ment compliquée et possédant une vie intense. Son 
élément primitif, l'atome, est un système solaire eu 
miniature composé de particules tournant les unes 
autour des autres sans se toucher et poursuivant 
incessamment leur course éternelle, sous l'influence 
des forces qui les dirigent. Si ces forces cessaient 
d'agir un seul instant, le monde et tous ses habitants 
seraient instantanément réduits en une invisible 
poussière. 

A ces équilibres prodigieusement compliqués de la 
vie intra-atomique se superposent, par suite de Tasso- 
ciation des atomes, d'autres, équilibres qui les com- 
pliquent encore. Dès lois mystérieuses uniquement 
connues par quelques-uns de leurs effets, interviennent 
pour édiûer avec les atomes les édifices matériels dont 
les mondes sont formés. Relativement très simples 
dans le règne minéral, ces édifices se sont compli- 
qués graduellement, comme nous allons le montrer 
maintenant, et ont fini, après de lentes accumula- 
tions d'âges, par engendrer ces associations chi- 
miques extrêmement mobiles qui constituent les 
élres vivanU. 
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CHAPITRE II 

Mobilité et sensibilité de la Matière. 

Variations des équilibres matériels sous 

l'Influence des milieux. 



s. I - MOBILITÉ ET SENSIBILITÉ DE LA MATIÈRE. 

- Nous sommes actuellement à cette phase de This- 
toire des atomes où, sous Tinfluence de causes igno-' 
rée^, dont nous ne pouvons que constater les 
effets, ils ont fîni par former les divers composés 
constituant notre globe et les êtres vivants. La matière 
est née et va persister pendant une longue succession 
d'âges. 

Elle persiste avec des caractères divers dont le plus , 
net en apparence est la stabilité de ses éléments. Ils 
servent à construire des édifices chimiques dont la 
Corme varie facilement, mais dont la masse reste pra- 
tiquement invariable à travers tous les changements. 

Ces édifices chimiques, formés par les combinai- 
sons atomiques, semblent très fixes, mais ils sont, en 
réalité^ d'une mobilité très grande. Les moindres 
variations de milieu — température, pression, etc. — 
modifient instantanément les mouvements des élé- 
ments constitutifs de la matière. 

C'est qu'en efTet un corps aussi rigide en appa- 

21 
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rence qu'un bloc d'acier, représente simplement 
un état d'équilibre entre son énergie intérieure et 
les énergies extérieures, chaleur, pression, etc., qui 
l'entourent. La matière cède à l'influence de ces 
dernières comme un fil élastique obéit aux tractious 
exercées sur lui mais reprend sa forme dès que la 
traction a cessé, si elle n'a pas été trop consi- 
dérable. 

La mobilité des éléments de la matière est un de ses 
caractères les plus faciles & constater, puisqu'il suffit 
d'approcher la main du réservoir d'un thermomètre 
pour voir la colonne liquide se déplacer aussitôt. 
Ses molécules se sont donc écartées sous l'influence 
d'une légère chaleur. Quand nous approchons la 
main d'un bloc de métal, les mouvements de ses 
éléments se modifient également, mais d'une façon si 
faible pour nos sens qu'ils ne les perçoivent pas et 
c'est pourquoi la matière nous apparaît comme très 
peu mobile. 

La croyance générale à sa stabilité semble con- 
firmée d'ailleurs par Tobservation, que pour faire 
subir à un corps des modifications considérables, par 
exemple pour le fondre ou le réduire en vapeur, il 
faut des moyens très puissants. 

Des méthodes d^investigation suffisamment pré- 
cises montrent, au contraire, que non seulement la 
matière est d'une mobilité extrême, mais encore 
douée d'une sensibilité inconsciente dont la sensi- 
bilité consciente d'aucun être vivant ne saurait 
approcher. 

Les physiologistes mesurent comme on le sait, la 
sensibilité d'un être par le degré d'excitation néces- 
saire pour obtenir de lui une réaction. On le con- 
sidère comme fort sensible lorsqu'il réagit sous des 
excitants très faibles. En appliquant à la matière 
brute un procédé d'investigation analogue, où constate 
que la substance la plus rigide et la moins sensible en 
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apparence, est au contraire d'une sensibilité invrai- 
semblable. La matière du bolomètre, constitué en 
dernière analyse par un mince fil de platine, est tel- 
lement sensible qu'elle réagit — par une variation de 
conductibilité électrique — quand elle est frappée 
par un rayon de lumière d'une intensité assez faible 
pour ne produire qu'une élévation de température de 
un cent-millionième de degré. 

Avec les progrès des moyens d'étude, cette extrême 
sensibilité de la matière se manifeste de plus en 
plus. M. H. Steele a constaté qu'il suffit de toucher 
légèrement du doigt un fil de fer pour qu'il devienne 
aussitôt le siège d'un courant électrique. On sait qu'à 
des centaines de kilomètres les ondes hertziennes 
modifient profondément l'état des métaux qu'elles 
atteignent puisqu'elles changent dans d'énormes 
proportions leur conductibilité électrique. C'est, sur 
ce phénomène que la télégraphie sans fil est 
basée. 

L'extraordinaire sensibilité de la matière qui a 
permis de créer le bolomètre et la télégraphie sans 
fll, est utilisée dans d'autres instruments d'un emploi 
industriel; tel, par exemple, le télégraphone de 
Poulsen, qui permet de conserver et de reproduire la 
parole par les changements de magnétisme provo- 
qués à la surface d'un ruban d'acier se déroulant 
entre les pôles d'un électro-aimant aux bornes duquel 
est relié un microphone. Quand on parle devant la 
' membrane de ce dernier, les très minimes fluctua- 
! tions du courant dans le circuit microphonique occa- 
I sionnent dans les molécules du ruban d'acier des 
I variations de magnétisme dont le métal garde la trace. 
I Ce sont elles qui permettront de reproduire à volonté 
I la parole en faisant repasser le même ruban entre les 
pôles d'un électro-aimant inséré dans le circuit d'un 
téléphone. 
Cette sensibilité de la matière, si contraire à ce que 
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robservatioQ vulgaire semblait indiquer, devient de 
plus en plus familière aux physiciens; c'est pourquoi 
une expression comme celle-ci : « la vie de la matière», 
dénuée de sens, il y a seulement vingt-cinq ans, 
est devenue d'un usage courant. L'étude de la matière 
brute révèle ' de plus en plus chez elle, en effet, des 
propriétés semblant jadis Tapanagé exclusif des ôtres 
vivants. En se basant sur ce fait que « le signe le plus 
général et le plus délicat de la vie est la réponse 
électrique », M. Bose a prouvé que cette réponse 
électrique « considérée généralement commie reifet 
d'une force vitale inconnue » existe dans la matière. 
Et il montre par des expériences ingénieuses « la 
fatigue » des métaux et sa disparition après le repos, 
l'action des excitants, des déprimants et des poisons 
sur ces mêmes métaux. 

Il ne faut pas trop s'étonner de rencontrer dans la 
matière des propriétés qui paraissaient appartenir 
uniquement aux ôtres vivants, et il serait inutile d'y 
chercher une explication simpliste du mystère ' si 
impénétré encore de la vie. Les analogies cons- 
tatées tiennent vraisemblablement à ce que la nature 
ne varie pas beaucoup ses procédés et construit tous 
les êtres, du minéral jusqu'à l'homme, avec des maté- 
riaux semblables et doués, par conséquent, de pro- 
priétés communes. Elle applique toujours ce principe 
fondamental de la moindre action, qui suffirait à lui 
seul à établir les équations fondamentales de la 
mécanique. Il consiste, comme on le sait, dans cet 
énoncé si simple et d'une portée si profonde.: parmi 
tous les chemins conduisant d'une situation à une 
autre, une molécule matérielle sollicitée par une force 
ne peut prendre qu'une seule direction, celle qui 
demande le moindre effort. On s'apercevra proba-^ 
blement un jour que ce principe n^est pas applicable 
seulement à la mécanique, mais aussi à la biologie, 
il est peut-être la cause secrète de ces lois de 
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continuité observées dauis beaucoup de phéno- 
mènes. 



8 s. ~ VARIATION DE8 ÉQUILIBRES MATÉRIELS 
SOUS LMNFLUENCE DES MILIEUX. 

La matière est donc, comme tous les êtres, dans 
l'étroite dépendance du milieu et modifiée par les 
moindres changements de ce milieu. Si ces change- 
ments ne dépassent pas certaines limites, la vitesse 
et Tamplitude du mouvement des molécules maté- 
rielles sont modifiées sans que la position relative de 
ces molécules soit changée. Si ces limites sont dépas- 
sées les équilibres matériels sont* détruits ou trans- 
formés. La plupart des réactions chimiques nous font 
assister à de telles transformations. . 

Mais de toutes façons la matière est si mobile et si 
sensible que les changements les plus insignifiants de 
milieu, par exemple une élévation ou un abaissement 
de température de un millionième de degré, se tra- 
duisent par des modifications que les instruments 
permettent de constater. 

La matière, telle que nous la connaissons ne repré- 
sente, comme il a été déjà dit, qu'un état d'équilibre, 
une relation entre les forces intérieures qu'elle recèle 
et les forces externes pouvant agir sur elles. Les 
secondes ne sont pas modifiables sans que les pre- 
mières changent également, de même qu'on ne peut 
toucher à l'un des plateaux d'une balance équilibrée 
sans faire osciller l'autre. 

On peut donc dire, employant le langage mathé- 
matique, que les propriétés de la matière sont une 
fonction de plusieurs variables, la température et la 
pression notamment. 

Ces diverses influences sont susceptibles d'agir 
séparément, mais elles peuvent aussi combiner leurs 

21. 
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actions. C'est ainsi qu'il existe une température, 
— variable pour chaque corps, — dite critique, au- 
dessus de laquelle ce corps ne peut exister à Tétat 
liquide. Il passe alors immédiatement à l'état gazeux 
et y demeure, quelle que soit la pression exercée 
sur lui. Si on chauffe de Teau dans un tube fermé, 
il arrive un moment où, brusquement, elle se trans- 
forme totalement en un gaz tellement invisible 
que le tube semble absolument vide. Pendant long- 
temps, beaucoup de gaz n'ont pu être liquéfiés, 
précisément parce qu'on ignorait que l'action de 
la pression est entièrement nulle si la température 
du gaz n'a pas été d'abord abaissée au-dessous 
de son point critique. L'acide carbonique se liquéfie 
très facilement par la pression à une température 
inférieure à 31 degrés. Au-dessus de cette tempé- 
rature aucune pression ne pourrait l'amener à Tétat 
liquide. 

Il faut donc considérer la matière comme une chose 
très mobile, en équilibre très instable et ne pouvant 
être conçue indépendante de sou:milieu. Elle ne pos- 
sède auçui^e propriété indépendante en dehors de son ^ 
inertie d'où résulte la constance de sa masse. Cette 
propriété est absolumeixt la seule qu'aucun change- 
ment de milieu, pressioI^ température, etc., puisse 
changer. Si on dépouillait la matière de son inertie, 
on ne voit pas comment il serait possible de définir 
une chose aussi changeante. 

Malgré Textrôme mobilité de la matière, le monde 
parait cependant très stable.^ Il l'est, en effet, mais 
simplement parce que dans sa phase actuelle d'évo- 
lution le milieu qui l'enveloppe varie dans des limites 
assez restreintes. La constance apparente des pro- 
priétés de la matière résulte uniquement de la cons- 
tance actuelle du milieu où elle est plongée. 

Cette notion d'influence du milieu, un peu négligée 
des anciens chimistes, a fini par prendre une grande 
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importance, depuis qu'il a été prouYé que beaucoup 
de réactions sont placées sous sa dépendance 
et Tarient en sens très différents, suivant des écarts 
parfois extrêmement faibles de température et de 
pression. Quand les écarts sont considérables, on 
voit se transformer entièrement ou devenir impos- 
sibles beaucoup de réactions. Si on ne pouvait exa- 
miner les corps qu^à certunes températures, on 
les considérerait comme fort différents des mêmes 
corps observés aux températures ordinaires. A la 
température de Tair liquide, le phosphore perd sa 
violente affinité pour Toxygène et est sans action 
sur lui ; Tacide sulfurique, si actif habituellement sur 
le papier de tournesol, ne le rougit plus. A une tem- 
pérature élevée, nous voyons naître, au contraire, 
des affinités inexistantes à la température ordinaire. 
L'azote et le carbone qui ne se combinent avec aucun 
corps aux températures peu élevées, se combinent 
facilement avec plusieurs à la température de 3.000® 
et forment des corps autrefois inconnus, le carbure 
de calcium, par exemple. L'oxygène, sans action 
sur le diamant, a une si énergique affinité pour ce 
corps à une haute température, qu'il se combine avec 
lui en devenant incandescent. Le magnésium a une 
affinité assez faible pour l'oxygène, mais à une 
température suffisamment haute, son affinité pour 
lui devient telle que, plongé dans une atmosphère 
d'acide carbonique, il le décompose, s'empare de 
son oxygène et continue à brûler lorsqu'on l'a 
allumé. 

Ainsi donc les éléments de la matière sont en mou- 
vement incessant : un bloc de plomb, un rocher, une 
chaîne de montagnes n'ont qu'une immobilité appa- 
rente. Us subissent* toutes les variations du milieu et 
modifient constamment leurs équilibres pour s'y 
adapter. La nature ne connaît pas le repos. S'il se 
trouve quelque part, ce n'est ni dans le monde que 
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nous habitons, ni dans les êtres vivant à sa surface. 
Il n'est pas davantage dans la mort, qui ne fait 
que substituer à certains équilibres momentanés 
d'atomes d'autres équilibres dont la durée sera aussi 
éphémère. 
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CnAPITRE III 

Les aspects divers de la matlôre. État gazeux, 
liquide, solide et cristallin. 



§ I. - LES ÉTATS GAZEUX, LIQUIDES ET SOLIDES. 

Suivant les forces extérieures auxquelles elle est 
soumise, la matière revêt trois états qu'on a nommés : 
solide, liquide et gazeux. Les recherches les plus 
récentes ont nettement prouvé qu'il n'existe d'ail- 
leurs entre eux aucune séparation profonde. La conti- 
nuité des états liquides et gazeux a été mise en 
évidence par les études de Yan der Waals. La conti- 
nuité des états liquides et solides par divers expéri- 
mentateurs. Sous une pression suffisante les solides 
se conduisent comme des liquides, leurs molécules 
glissent les unes sur les autres et un métal solide finit 
par couler comme un liquide. « Les lois de Tbydro- 
statique et de l'hydrodynamique, dit Spring, sont 
applicables aux solides soumis à de fortes pressions ». 

Cette propriété des corps les plus durs de se com- 
porter ainsi que des liquides sous certaines pres- 
sions a été utilisée par l'industrie en Amérique pour 
fabriquer des outils avec des blocs d'aciers soumis 
à une compression suffisante et sans qu'il soit 
besoin d'élever la température. Ce métal peut cepen- 
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dant être considéré comme le type des substances pea 
malléables* 

L'état cristallin lai-mème ne peut établir une 
séparation très nette entre les états solides et liquides. 
Il existe, comme Lehman Ta montré, des cristaux 
demi-liquides. Tai moi-même trouvé le moyen de 
préparer des cristaux de consistance pâteuse^. Nous 
avons montré précédemment que des liquides, tout en 
restant liquides, peuvent prendre des formes géomé- 
triques voisines de Tétat cristallin et dont certains 
procédés optiques permettent de révéler l'existence. 

Les propriétés optiques des liquides les avaient jadis 
fait considérer comme isotropes, c'est-à-dire comme 
des cçrps physiquement homogènes possédant des 
propriétés optiques identiques dans toutes les di- 
rections, notamment celle de faire tourner dans un 
même sens les rayons de lumière polarisée. On voit 
maintenant se multiplier le nombre des liquides plus 
ou moins visqueux présentant lorsqu'on les place 
entre un polariseur et un analyseur, les croix colorées 
qu'on observe chez les corps anisotropes tels que les 
cristaux. 

D'une façon générale, cependant, l'état cristallin 
constitue, comme nous allons le voir, un stade très 
particulier de la matière qui lui donne une indivi- 
dualité et la rapproche à certains points de vue des 
êtres vivants. 



§ 2. — L*ÊTAT cristallin DE LA MATIÈRE. VIE DES CRISTAUX. 

Parmi les forces inconnues, dont nous ne saisis- 
sons l'existence que par quelques-uns de leurs 



1* Simplement en maintenant quelques minutes, avec une longue pinoe, 
une lame de magnésium dans du mercnre en ëbullition. Par le refroidissement le 
mélange se prend en lames cristallines dont les cristaux ont la consistance du 
beurre pendant Tété et se déforment par conséquent sous la pression du doigt 
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effets, se trouTcnt celles qui obligent les molécules 
des corps à prendre les formes géométriques rigou- 
reuses portant le nom de cristaux. 

Tous les corps solides tendent vers la forme cristal- 
line. Les équilibres géométriques dont ces formes 
résultent donnent une sorte d'individualité aux molé^ 
cules de la matière. Elle les individualise au même 
titre que l'être vivant individualise, en les incorpo- 
rant à lui-même, les éléments empruntés à son 
milieu. 

Cette expression d'individualisation dé la matière 






Fis. 33. 



Fis. 34. 



Fie. 35. 



Ut troit phaies de formation successives d'un crutal^ diaprés les photographier 
du professeur SchrOn. 

donnée à sa transformation en corps géométriques 
n'a rien d'excessif. L'être minéral est caractérisé par 
sa forme cristalline comme l'être vivant est caractérisé 
par sa forme anatomique. Le cristal subit en outre, 
comme l'animal ou la plante, une évolution progres- 
sive avant d'atteindre sa forme définitive. Comme 
l'animal ou la plante encore, le cristal mutilé sait 
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réparer sa mutilation. Le cristal est en réalité la^ 
dernière étape d'une forme particulière de la vie. 

Parmi les laits pouvant servir de soutien à ees 
considérations, il faut surtout citer les belles expé- 
riences du professeur Schrôn sur la succession des 
transformations qui amènent les molécules maté- 
rielles à revêtir la forme cristalline. Les trois prin- 
cipales sont : 1® une phase granuleuse ; 2® une phase 
fibreuse; 3^ une phase homogène. Elles sont représen- 
tées par les trois photographies reproduites ici et que 
je dois à TobUgeance de ce savant. Dans la solution 
qui va cristalliser &e forment d'abord des globules an 
sein desquels apparaissent bientôt des granulations 
(fig. 33). Ces granulations s'allongent, prennent un 
aspect fibreux (fig. 34) auquel succède plus tard l'état 
homogène (fig. 35) qui constitue la forme définitive du 
cristal. Alors l'être cristal a terminé son cycle. 

Ces lois de la formation des cristaux sont générales 
et s'observent aussi bien pour les cristaux de subs- 
tances minérales que pour ceux qui, selon Schrôn, 
accompagnent les micro-organismes. Parmi les sécré- 
tions de chaque microbe apparaîtraient toujours, 
d'après lui, des cristaux caractéristiques de chaque 
espèce microbienne. 

Ces observations montrent que pendant sa période 
précristalline, c'est-à-dire durant sa jeunesse, le futur 
cristal se. conduit comme un être vivant. Il repré- 
sente un tissu en évolution. C'est un être organisé 
subissant une série de transformations dont le terme 
est la forme cristalline, comme le chêne est le terme 
de l'évolution du gland. Le cristal serait donc la 
phase ultime de certains équilibres de la matière ne 
pouvant s'élever à des formes de vie supérieure. 

Les recherches exécutées dans des voies diverses 
viennent confirmer les conclusions précédentes. 
C'est ainsi que M. Cartaud a constaté que les 
métaux polis, puis attaqués par l'acide picrique 
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en solution dans Tacétone, montrent « un réseau 
cellulaire microscopique complètement fermé ». 

« Cellules et cristaux présentent entre eux, dit-il, 
une* éYidente filiation : les plages de même orientation 
cristalline oiFrent le caractère de posséder une maille 
cellulaire de forme et de disposition spécifiques, ce 
qui permet d'enyisager un cristal comme un agrégat 
de cellules semblables et semblablement disposées ». 
La structure cellulaire serait donc une phase embryon- 
naire et la structure cristalline une forme adulte. 

Loin d'être un état exceptionnel, la forme cristal- 
line est en réalité celle vers laquelle tendent tous les 
corps et qu'ils atteignent dès que se réalisent cer- 
taines conditions de milieu. Les sels dissous dans une 
solution qui s'éyapore, un métal fondu qui se refroi- 
dit, tendent toujours à prendre la forme cristal- 
line, et si on considère, comme on le fait aujourd'hui, 
que les solutions présentent d'étroites analogies avec 
les gaz, on pourrait dire que les deux formes les plus 
habituelles de la matière sont la forme gazeuse et la 
forme cristalline. 

Il n'y a guère dans la nature que le cristal qui pos- 
sède véritablement une forme stable et définie. Un 
être vivant ordinaire est, au contraire, quelque chose 
d'extrêmement mobile, de toujours changeant, qui 
ne continue à vivre qu'à la condition de mourir et de 
se régénérer sans cesse. Sa forme ne paraît bien 
définie que parce que nos sens perçoivent seulement 
des fragments des choses. L'œil n'est pas fait pour 
tout voir. Il trie dans l'océan des formes ce qui lui 
est accessible et croit que cette limite artificielle est 
une limite véritable. Ce que nous connaissons d'un 
être vivant n'est qu'une partie de sa forme réelle. Il 
est entouré des vapeurs qu'il exhale, des radiations 
de grande longueur d'onde qu'il émet constamment 
par suite de sa température. Si nos yeux pouvaient 

22 
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tout Toîr, uo être Yimt nous apparaîtrait comme 
un nuage aux changeants contours ^ 
. D'où vient le cristal qoi apparaît dans une solu- 
tion? Quel est le point de départ des transformations 
que subissent les molécules de cette solution avant 
de devenir un cristal? 

L'observation démontre que tous les êtres vivants, 
de . la bactérie jusqu'à l'homme, dérivent toujours 
d'un être antérieur. En serait41 de même pour le 
cristal? Dérive-t-il, lui aussi, par filiation, d'un être 
antérieur ou nait-il spontanément? 

Il parait bien prouvé aujourd'hui, surtout depuis 
les recherches d'Oswald, que ces deux modes de gé- 
nération existent pour les cristaux. Dans certamb? 
conditions déterminées de milieu, c'est-à-dire de 
pression, de concentration des solutions, etc., les 
liquides ne peuvent cristalliser que quand ils ont 
préalablement reçu un germe cristallin. Les cristaux 
qui se forment peuvent alors, suivant l'expression de 
Dastre dans son beau livre la Vie et la Mort^ être 
considérés comme la postérité d'un cristal antérieur 
absolument comme les bactéries développées dans une 
solution représentent la postérité des bactéries qu'on 
y a d'abord introduites. 

Il existe cependant d'autres conditions de milieu 
dans lesquelles la cristallisation spontanée s'observe 
sans aucune introduction préalable de germes. Ces 
conditions diverses étant connues et susceptibles d'être 
produites à volonté, on peut placer une solution 
dans les conditions qui lui permettent de cristalliser 
spontanément ou dans celles où elle ne cristallisera 

1. Notre oeil n'est pas sensible aux radiations infra-roages qae Us êtres 
vivants rayonnent sans cesse, mais supposons un être dont l'œil — (el que l'est 
peut-être celui des animaux nocturnes — soit organisé de façon à ne percevoir 
que les radiations de grande longueur d*onde et non celles du reste du spectre 
qui pour nous sont la lumière. A cet être ainsi organisé un animal apparaîtrait 
sous la forme d'un nuage aux contours indécis rendu visible par la réflexion dai 
radiations infra-rouges sur la vapeur d'eau qui l'enveloppe. 



ASPECTS DIVERS DE LA MATIÈRE 255 

qu'après Tintroduction de germes convenables. Il 
est donc permis de dire que les cristaux présentent 
deux modes de reproduction très distincts : la géné- 
ration spontanée et la génération par filiation. 

Cette faculté de la génération spontanée, possible 
pour l'être cristal est impossible, comme on le sait, 
pour l'être vivant. Ce dernier ne se reproduit que par 
filiation et jamais spontanément. Cependant, il faut 
bien admettre qu'avant de naître par filiation, les 
premières cellules des temps géologiques ont dû 
naître sans parents. Nous ignorons les conditions 
qui permirent à la matière de s'organiser sponta- 
nément pour la première fois, mais rien n'indique 
que nous les ignorerons toujours. 

Nous voyons donc s'accentuer cette notion que le 
cristal forme un être intermédiaire entre la matière 
brute et la matière vivante placé plus près de la 
seconde que de la première. Il possède en commun 
avec les êtres vivants les qualités que nous avons men- 
tionnées et en particulier quelque chose ressemblant 
singulièrement à une vie ancestrale. Les germes cris- 
tallins que nous introduisons dans une solution pour 
la faire cristalliser semblent indiquer toute une série 
de vies antérieures. Us rappellent les germes des êtres 
vivants, c'est-à-dire les spermatozoïdes qui résument 
l'ensemble des formes successives de la vie d'une 
race et contiennent, malgré leur petitesse, tous les 
détails des transformations successives que présen- 
tera l'être vivant avant d'arriver à l'état adulte. 

Tous les faits de cet ordre appartiennent à la 
catégorie de ces phénomènes inexpliqués dont la 
nature est pleine et qui se multiplient dès qu'on 
pénètre dans les régions inexplorées. La complication 
des choses semble grandir à mesure qu'on les étudi^ 
davantage. 




CHAPITRE IV 
L'unité de composition des corps simples 



I I. — LES DIVERS CORPS SIMPLES SONT-ILS COMPOSÉS 
D'UN MÊME ÉLÉMENT? 

Lorsqu'on soumet à certaines opérations chimiques 
les composés divers existant dans la nature, on 
arrive à les séparer en éléments qu'aucune réaction 
ne peut décomposer davantage. Ces éléments irréduc- 
tibles sont quaiiûés de corps simples ou éléments 
chimiques. De leur combinaison est formé notre 
globe et les êtres qui l'habitent. 

L'idée que tous les corps supposés simples dérive- 
raient d'un élément unique à divers états de conden- 
sation ou de combinaison vient si naturellement à 
l'esprit qu'elle fut émise dès que la chimie se con- 
stitua. Après avoir été abandonnée, faute de preuves, 
elle renaît depuis que les expériences récentes sur la 
dissociation de la matière ont' paru montrer que les 
produits résultant de la dissociation des divers corps 
sont formés des mêmes éléments. 

Des faits anciennement connus indiquaient déjà 
que les atomes des corps les plus différents possè- 
dent certaines propriétés communes. Les plus im- 
portantes sont ridentité de la chaleur spécifique et 
de la charge électrique quand, au lieu d'opérer sur 
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des poids semblables de matière, on opère sur des 
quantités proportionnelles aux poids atomiques. 

Chacun sait que la chaleur spécifique des corps, 
c'est-à-dire la quantité de chaleur, exprimée en calo- 
ries, qu'il faut leur communiquer pour élever leur 
température d'un même nombre de degrés, varie 
beaucoup suivant les corps. C'est ainsi qu'avec la 
quantité de chaleur nécessaire pour élever un kilo- 
gramme d'eau de 3*, on peut élever de 9T* la tempé- 
rature de un kilogramme de mercure. Mais si au lieu 
de comparer des poids égaux des diverses substances 
on compare des quantités proportionnelles à leurs 
poids atomiques, on constate que tous les corps 
éprouvent le même échauffement par la même quan- 
tité de chaleur. 

On constate également par Félectrolyse qu'ils portent 
une charge électrique en rapport avec leur poids ato- 
mique. 

A ces faits, anciennement connus, se joignent 
ceux résultant des recherches récentes exposées dans 
i cet ouvrage, qui montrent que, par la dissociation de 
la matière, on retire des corps les plus différents des 
produits semblables. On peut donc admettre comme 
infiniment probable, que tous les corps sont formés 
d'un même élément. 

Mais, alors même que la démonstration de cette 
unité de composition serait complète, elle ne pré- 
senterait qu'un intérêt pratique assez faible. Par 
l'analyse chimique, on retrouve les mêmes élé- 
ments dans un tableau de Rembrandt ou dans l'ensei- 
gne d'un marchand de vins ; on constate également 
que le corps d'un chien et celui d'un homme ont 
la même composition. De telles constatations ne 
nous disent absolument rien de la structure des corps 
analysés. En ce qui concerne les atomes, ce que nous 
désirerions connaître ce sont lés lois architectu- 
rales, qui ont permis de créer avec des matériaux 

I 22. 

I ■ 
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semblables des édifices complètement différent». Que 
les atomes du chlore, du diamant et du zinc soient 
composés d'un même élément, rien n'est plus yrai- 
semblable, mais comment cet élément peut-il donner 
aux atomes des divers corps des propriétés si diffé- 
rentes? Voilà ce qui est ignoré, à un point tel qu'on 
ne peut même pas formuler sur ce sixjet la moindre 
hypothèse. 

Quelle que soit la nature des équilibres existant 
entre les éléments des atomes des divers corps 
simples, il est certain que ces équilibres possèdent, 
malgré leur mobilité, une stabilité très grande 
puisque, après les réactions chimiques les plus vio- 
lentes, les corps simples se retrouvent toujours inal- 
térés. Toutes les transformations que l'on fait subir à 
une quantité donnée d'un élément quelconque ne 
modifient ni sa nature ni son poids. C'est même 
pour cette raison, que les atomes avaient été consi- 
dérés jusqu'ici comme indestructibles. 

Cette indestructibilité apparente a toujours donné 
une grande force à la croyance dans l'invariabilité 
des espèces chimiques. Nous allons voir cependant 
qu'en regardant les choses d'un peu plus près, cet 
argument perd beaucoup de sa valeur, puisque, même 
sans invoquer le phénomène de la dissociation de la 
matière, nous constaterons que les mêmes corps 
peuvent subir en réalité des transformations très 
profondes de leurs propriétés ressemblant singulière- 
ment parfois à de véritables transmutations. 
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12— LES CORPS SIMPLES PEUVENT-rUS ÊTRE CONSIDÈRES 
COMME DES ÉLÉMENTS D'UNE FIXITÉ INVARIABLE? 

Aux débuts de la chimie les méthodes d'analyse 
manquaient un peu de sensibilité, et les procédés 
d'investigation physique, tels que la spectroscopie, 
étaient ignorés. On ne pouvait donc séparer, et par 
conséquent connaître, que des corps ayant des 
propriétés bien tranchées. Ces corps étaient visible- 
ment trop différents pour qu'on pût les rapprocher. 
C'est ainsi que naquit la doctrine, analogue à celle 
alors admise en biologie, que les espèces chimiques 
étaient, comme les espèces vivantes, invariables. 

Après un demi-siècle d'observations patientes, les 
biologistes ont flni par renoncer à leur idée d'inva- 
riabilité des espèces, mais les chimistes la défendent 
encore. 

Les faits découverts ont cependant montré qu'il 
existe entre les espèces chimiques, tout comme entre 
les espèces vivantes, des transitions incontestables. Il 
a fallu reconnaître qu'un assez grand nombre de 
corps simples ne présentent pas du tout des pro^ 
priétés nettement tranchées permettant de les séparer 
facilement. Il en existe au contraire beaucoup, qui 
sont tellement voisins les uns des autres, c'est-à- 
dire qui possèdent des propriétés tellement ana- 
logues, qu'aucune réaction chimique ne permet de 
les différencier. C'est même pour cette raison 
qu'ils furent pendant longtemps ignorés. Près du 
quart des corps simples connus, c'est-à-dire un& 
quinzaine environ, se ressemblent par leurs carac- 
tères chimiques, au point que, sans l'emploi de cer- 
taines méthodes d'investigation physique (raies spec- 
trales, conductibilité électrique, chaleur spécifique, 
etc., etc.), on ne les aurait jamais séparés. Ces corps 
sont les métaux dont les oxydes forment ce qu'où 
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appelle les terres rares, m Ils ne se distinguent, 
écrirent MM. Wyrouboff et Verneuil, à deux ou trois 
exceptions près, que par leurs propriétés physiques 
et se trouvent chimiquement identiques. Us le sont 
à ce point qu'aucune réaction n'arrive jusqu'ici à les 
séparer et qu'on est réduit, pour les obtenir à Tétat 
plus ou moins pur, au procédé empirique et grossier 
du fractionnement ». 

D'autres faits, récemment découverts, montrent que 
les espèces chimiques les plus caractérisées, tels 
que les métaux ordinaires, présentent des variétés 
nombreuses. Il existe probablement autour de chaque 
élément toute une série de variétés présentant des 
caractères communs, mais possédant cependant des 
propriétés assez caractéristiques pour qu'on puisse 
les différencier, ainsi que cela s'observe pour les 
espèces vivantes. L'argent, comme nous le verrons 
bientôt, n'est pas un métal unique. Il existe au moins 
cinq ou six espèces d'argent constituant des corps 
simples différents. De moine pour le fer et probable- 
ment aussi pour tous les autres métaux. 

L'ancienne chimie avait bien noté l'existence de 
corps semblant identiques par leur nature, quoique 
différents par leurs propriétés. Elle appelait allô- 
tropiques ces états différents d'un même corps. Si 
elle ne les considérait pas comme des corps simples 
indépendants, c'est qu'au moyen de divers réactifs, 
on pouvait toujours les ramener à un état commun. 
Le phosphore rouge diffère complètement du phos- 
phore blanc, et le diamant ne diffère pas moins du 
charbon; mais le phosphore blanc ou le phosphore 
rouge peuvent donner un même composé : l'acide 
phosphorique. Avec du charbon ou du diamant, on 
peut faire également un même composé : Tacide 
carbonique. 

Sans ces propriétés communes, on n'eût jamais 
songé à rapprocher des corps aussi profondément 
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dissemblables que le charbon et le diamant, le phos- 
phore blanc et le phosphore rouge. Le phosphore 
blanc est un des corps les plus avides d'oxygène et 
le phosphore rouge. un des moins avides. Le phos- 
phore blanc fond à 44% alors que le rouge ne fond 
à aucune température et se réduit en vapeur sans 
passer par Tétat liquide. Le premier est un des corps 
les plus toxiques que Ton connaisse, alors que le 
second est des plus inofTensifs. Des différences aussi 
accentuées existent entre le charbon et le diamant. * 

Il en est de même pour certains métaux qui peu- 
vent se présenter sous des formes très différentes. 
M. Coste a montré que du sélénium recuit est très 
conducteur de Télectricité, et c'est pourquoi il lui 
donne le nom de sélénium métallique. Le sélénium 
ordinaire vitreux, obtenu par refroidissement rapide, 
est, au contraire, isolant^ et n'a plus par conséquent 
les propriétés d'un métal. 

Tant que les états allotropiques n'ont été observés 
que sur un très petit nombre de corps, on pouvait les 
considérer comme des exceptions, mais des méthodes 
d'investigation plus sensibles ont prouvé que ce que 
Ton considérait comme exceptionnel constituait, au 
contraire, une loi très générale. Le savant astronome 
Deslandres admet que les grandes différences qu'on 
peut observer dans les spectres de beaucoup de corps, 
le carbone et l'azote par exemple, suivant la tempé- 
rature à laquelle ils se produisent, sont dus à des 
états allotropiques de ces corps <• 

Sans qu'il soit besoin d'invoquer les indications 
fournies par l'analyse spectrale on constate facilement 
que les corps les plus usuels, les mieux définis en 
apparence, tels que le fer et Targent, présentent de 
nombreux états . allotropiques, permettant de les 
considérer certainement comme des espèces diffé- 

i. Complet rendus de t Académie des Science*, 14 septembre 190;». 
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rentes d'un même genre. On connaît déjà une demi- 
douzaine d'espèces différentes de fer et d'argent, 
ayant des caractères nettement tranchés, l^ien que 
possédant certaines réactions communes qui, autre- 
fois, les faisaient confondre. Il est probable qu'avec 
des méthodes d'observation nouvelles, le nombre de 
ces espèces se multîphera beaucoup. Les recherches 
récentes sur les métaux coUoîdauz, dont nous parle- 
rons dans un autre chapitre, montrent même que 
certaines espèces métalliques sont capables d'être 
modifiées au point de perdre la totalité des propriétés 
du métal dont elles dérivent, et de se rapprocher 
davantage des substances organisées que des métaux. 

Mais, sans même envisager ces cas extrêmes des 
métaux colloldaux et en ne considérant que les corps 
les plus communs, préparés par les méthodes abso- 
lument classiques, il a fallu reconnaître comme 
nous allons le voir, que le même métal pouvait se 
présenter sous des formes impossibles à confondre. 

On sait que la chaleur absorbée ou dégagée par les 
divers corps simples, dans leurs combinaisons, est 
une quantité constante, représentée par des chiffres 
précis, et qui constitue un de leurs caractères essen- 
tiels. Ces chiffres, jadis considérés comme invariables 
pour chaque corps, avaient servi à fonder une science 
spéciale : la thermo-chimie. 

Dès que les formes allotropiques des métaux ont 
été connues, on a repris ces chiffres, et il a fallu 
reconnaître que, suivant le mode de préparation du 
métal, ils pouvaient être vingt fois plus forts ou plus 
faibles que les chiffres trouvés pour le même corps pré- 
paré par des méthodes différentes. On ne peut donc 
même pas dire, d'un grand nombre des chiffres publiés 
jusqu'ici, qu'ils soient grossièrement approximatifs. 

C'est M. Berthelot lui-même, un des fondateurs de 
la thermo-chimie, qui a contribué à cette consta- 
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talion ^ Il est bien probable que, s'il Tavait faite 
trente ans pins tôt, la thermo-chimie ne serait pas 
née. 

Au point de vue défendu par nous, de la variabi- 
lité des espèces chimiques^ ces résultats sont du plus 
haut intérêt. Au point de vue des idées jadis régnantes 
et sur lesquelles la thermo-chimie fut fondée, ils sont 
nettement désastreux. M. Berthelot le fait pressentir 
dans les considérations suivantes : 

■ De telles inégalités d'énergie étant ainsi établies par rcxpérf ence, 
il est clairque Ton no saurait appliquer avec certitude aux métaux 
ordinaires, ni plus généralement aux éléments, dans la discussion 
de leurs réactions, les valeurs tliermo-chimiques obtenues en par- 
tant d^états différents. 

«Los états de l'argent que J'ai étudiés, sauf un, ne répondent pas 
au chiffre de + 7 cal. pour la chaleur de formation de Toxyde 
A g * qui figure dans les traités de tbermo-cbimle. 

«Dans le cas de Targont, la différence thermo-chimique des états 
de cet élément peut s'élever, pour un atome d'argent, à 2 calories, 
co qui fait, pour la formation d'oxyde, avec 2 atomes d'argent 
(A g*0) un écart de + 4 calories. » 

Les chilTres donnés dans les livres seraient donc, 
pour le cas précédent, erronés de près de 50 7o. L'au- 
teur se demande ensuite s'il n'en serait pas de même 
pour le fer qui présente tant de formes allotropiques. 
L'observation est probablement applicable, non seule- 



1 . Voici d'ailleurs pour l'argent, d'après les Comptes Rendus du 4 février 1901, 
\ê% nombres obtenus par M. Berihelot, suivant Teapëce de méul employée. Les 
ehifRres représentent la chaleor de (Bssolntion d'un même poids du corps dans 
le mercure : 
I !• Argent baUu en feuilles minces : 4. 2 cal. 03 ; 

29 Argent produit par la transformation du méul précédent chauffé 20 heurei 
à 500-550<» dans un courant d'oxygène : -f- cal. i7 ; 

30 Argent crijsiallisé en aiguilles, obtenu par élecirolyse de l'azotate d'argent 
dissous dans 10 parties d'eau : + cal. 10; 

4* Argent précipité de son alotate par le cuivre ; lavé et séché d'une part & la 
température ordinaire : + 1 cal. 10 { 
5» Argent précédent desséché à 120« : + cal. 76; 
G* Argent précédent chauffé au rouge sombre : -f- cal. 08. 
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ment au fer, mais à tous les autres corps. Et alors, 
que reste-t-il de tous les chiffres de la thermo-chimie 
présentés jadis comme si absolus ? 

Il en restera probablement bien peu de chose, car 
alors même qu'on partirait de métaux préparés de ia 
même façon, o;i ne serait jamais sûr de partir d'un 
même corps, puisque sa simple température de dessi- 
cation permet de faire varier sa chaleur de combi- 
naison et qu'il suffit de changer très peu son état 
physique pour changer ses propriétés thermiques. 
Faraday avait remarqué il y a longtemps^ que de l'argent 
déposé sur une lame de verre, par voie chimique, 
a un grand pouvoir réflecteur et une très faible 
transparence. Si on porte de 250 à 300® la lame de 
verre l'argent perd la plus grande partie de son pou- 
voir réflecteur et acquiert une forte transparence. 
Faraday en concluait que l'argent, dans ces deux cas, 
devait représenter des formes très différentes. Ce 
sont des prévisions que l'expérience a entièrement 
confirmées. 

Â l'époque où furent établis les chiffres de la ther- 
mo-chimie, les chimistes ne pouvaient pas raisonner 
autrement qu'ils l'ont fait, puisqu'ils ne savaient 
alors différencier les corps que par des réactions 
incapables de mettre en évidence certaines dissem- 
blances pourtant fondamentales. De l'argent, d'origine 
quelconque, traité par de l'acide nitrique, donnait 
invariablement du nitrate d'argent de même com- 
position centésimale, et on pouvait toujours en retirer 
la même quantité d'argent métallique. Gomment 
aurait-on pu, dès lors, soupçonner qu'il existait, en 
réalité, des métaux divers, quoique présentant le 
même aspect connus sous le nom d'argent? 

Nous le savons aujourd'hui, parce que nos mé- 
thodes d'investigation se sont perfectionnées. Quand 
elles le seront davantage, il est probable, comme je le 
disais plus haut, que le nombre des espèces chimiques 
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dénTëés d'un môme corps se multipliera encore. 

Les faits précédemment exposés mettent en éyi- 
dence cette loi générale importante^ que les corps 
simples ne se composent pas du tout d'éléments 
fixes de structure invariable, mais bien d'éléments 
qu'on peut faire varier dans des limites assez étendues. 
Chaque corps simple représente seulement un type 
d'où dérivent des variétés très différentes. En adoptant 
pour la classification des métaux celle des espèces 
vivantes, on pourrait dire qu'un métal, comme l'ar- 
gent ou le fer, constitue un genre comprenant plu- 
sieurs espèces. Toutes les espèces d'un même genre, 
le genre fer et le genre argent, par exemple, se diffé- 
rencient nettement, bien que possédant des caractères 
communs. Et si nous considérons que dans le monde 
minéral les espèces sont assez facilement modifiables, 
puisque, par exemple, l'espèce phosphore blanc peut 
devenir l'espèce phosphore rouge, ou que l'espèce 
argent, capable de dégager beaucoup de calories par 
ses combinaisons, peut devenir une espèce qui en 
dégage moins, il est permis d'affirmer que les 
espèces chimiques sont bien plus aisément transfor- 
mables que les espèces animales. On ne saurait s'en 
étonner, puisque l'organisation des secondes est bien 

I autrement compliquée que celle des premières. 

I Ainsi donc les espèces chimiques sont susceptibles 
de variabilité. Nous savons, d'autre part, que, soumis 

; à certaines actions appropriées, les atomes peuvent 

I subir un commencement de dissociation. La variabi- 
lité des corps simples est-elle limitée ? Peut-on 
espérer, au contraire, réussir à transformer un corps 

I simple entièrement ? C'est le problème que nous 

! examinerons maintenant. 
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CHAPITRE V 
La variabilité des espèces chimiques. 



s. I - LA VARIABILITÉ DES CORPS SIMPLES. 

« Il esl bien rare, écrivait il y a plus de soixante 
ans le célèbre chimiste Dumas, qu'on parvienne à 
saisir les lois d'une classe dé phénomènes, en étu- 
diant ceux où Taction se présente avec la plus haute 
intensité. C'est ordinairement le contraire que Ton 
observe et c'est presque toujours par l'analyse patiente 
d'un phénomène faible ou lent qu'on parvient à 
trouver les lois de ceux qui échappaient d'abord à 
celte analyse. » 

L'histoire entière des sciences confirme cette vue. 
C'est en examinant attentivement les oscillations 
d'une lampe suspendue que Galilée découvrit la plus 
importante des lois de la mécanique. C'est en étu- 
diant longuement l'ombre d'un cheveu que Fresnel 
édifia les théories qui transformèrent l'optique. C'est 
en analysant avec des appareils rudimentaires de 
minuscules phénomènes électriques que Volta, 
Ampère et Faraday firent surgir du néant une science 
qui devait bientôt constituer un des plus importants 
facteurs de notre civilisation. 

« Il est certain que dans l'avenir comme dans le 
passé, écrit M. Lucien Poincaré, les découvertes les 
plus profondes, celles qui viendront subitement 
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révéler des régions entièrement inconnues, ouvrir des 
horizons tout à fait nouveaux, seront faites par 
quelques chercheurs de génie qui poursuivront 
dans la méditation solitaire leur labeur obstiné 
et qui, pour vérifier leurs conceptions les plus 
hardies, ne demanderont sans doute que les moyens 
expérimentaux les plus simples et les moins coûteux. » 

De telles considérations devraient toujours être 
présentes à l'esprit des chercheurs indépendants, 
lorsqu'ils se voient arrêtés par l'insuffisance de leurs 
ressources et TindifTérence ou l'hostilité qui accueille 
le plus souvent leurs tra;Vaux. Il n'existe peut-être pas 
un phénomène physique qui, étudié avec patience 
sous tous ses aspects, ne finisse par révéler, grâce 
à des moyens d'investigation très simples, des faits 
complètement imprévus. C'est ainsi que l'étude atten- 
tive des effluves engendrés par la lumière sur le 
morceau de métal qu'elle vient frapper, a été l'origine 
de toutes les recherches consignées dans cet ouvrage 
et nous a conduit finalement à montrer le peu de 
fondement du dogme séculaire de l'indestructibilité 
de la matière. 

Le grand intérêt de telles recherches, lorsqu'elles 
sont poursuivies opiniâtrement, c'est qu'on voit sans 
cesse apparaître des faits inconnus et qu'on ne sait 
jamais dans quelle région ignofée on sera conduit. Je 
l'ai constaté plus d'une fois pendant les nombreuses 
années consacrées à mes expériences. Faites dans 
un tout autre but elles m'ont amené à étudier expë- 
rimenlàlement la question de la variabilité des espèces 
chimiques, et, si j'ai donné les explications précé- 
dentes, c'est un peu pour m'excuser d'avoir traité 
un sujet qui semble au premier abord en dehors 
du cadre de mes recherches. 

Au point de vue philosophique, le problème de la 
variabilité des espèces chimiques est du même ordre 
que celui de la variabilité des espèces vivantes qui a 
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pendant si longtemps agité la science. Niée énergi- 
quement d'abord, cette variabilité des espèces 
organisées a fini par être admise. Le principal 
argument qui Ta fait accepter est retendue des 
variations qu'on peut faire subir aux êtres bien 
qu'on n'ait jamais réussi encore à obtenir expéri- 
mentalement la transformation d'une seule espèce 
vivante. 

Si donc nous réussissons à obtenir des variations 
très grandes de quelques espèces chimiques, la possi- 
bilité de leur transformation pourra être admise pour 
des raisons du même ordre que celles qui ont semblé 
probantes aux biologistes. 

Cette variabilité des espèces chimiques, mise en 
évidence dans le chapitre précédent par la simple 
discussion de faits déjà connus, demandait à être 
discutée d'abord pour préparer le lecteur à l'interpré- 
tation des expériences que nous allons exposer main- 
tenant. 

Pour obtenir la transformation de certains corps 
nous n'aurons recours à aucun moyen énergique, tels 
que les température^ élevées, les hauts potentiels 
électriques, etc. Nous avons déjà montré que la 
matière, très résistante à des agents fort puissants, 
est sensible, au contraire, à des excitants légers, à la 
condition qu'ils soient appropriés. C'est précisément 
pour cette raison qu'elle peut, malgré sa stabilité, 
se dissocier sous l'influence de causes aussi légères 
qu'un faible rayon de lumière. 

J'ai déjà signalé, le rôle tout à fait considérable 
que jouent des traces de substance étrangère ajoutées 
à certains corps. Son importance m'apparut dès que 
je vis des propriétés aussi curieuses que la phospho- 
rescence, aussi capitales que la radio-activité, se 
produire sous l'influence de tels mélanges. 

Si des phénomènes aussi importants peuvent 
être créés par des moyens d'une telle simplicité, ne 
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pouvait-on parvenir, en procédant d'une façon ana-- 
logue, à modifier toutes les propriétés fondamentales 
do certains éléments ? 

Par propriétés fondamentales d'un élément nous 
comprenons celles en apparence irréductibles sur 
lesquelles les chimistes s'appuient pour les clas- 
ser. C'est ainsi, que la propriété de Faluminium 
de ne pas décomposer l'eau à froid et de ne pas 
s'oxyder à la température ordinaire constitue une des 
caractéristiques fondamentales de ce métal. Si on 
l'oblige à s'oxyder à froid et à décomposer l'eau, en 
lui ajoutant simplement des traces de certains corps, 
on sera évidemment autorisé à dire qu'on a modifié 
ses propriétés fondamentales. 

Ces expériences étant accessoires pour nous, 
puisqu'elles sortaient de l'ensemble de nos recher- 
ches, nous les avons fait porter. seulement sur trois 
métaux, Taluminium, le magnésium et le mercure. 
Comme elles nécessitent, bien que très simples, 
certaines explications techniques, nous renvoyons leur 
description détaillée à la partie purement expérimen- 
tale de cet ouvrage. On y verra que, en mettant les 
deux premiers de ces métaux en présence de traces 
de diverses substances, par exemple, d'eau distillée 
ayant servi à laver un flacon vide dans lequel s'était 
trouvé précédemment du mercure, il nous a été pos- 
sible de modifier leurs caractères au point que, si on 
les classait d'après leurs propriétés nouvelles, il fau- 
drait changer leur place dans les classifications. Ces 
métaux habituellement sans action sur l'eau la décom- 
posent violemment, l'aluminium s'oxyde instantané- 
ment h l'air, en se recouvrant de houppes épaisses 
qu'on voit grandir sous les yeux et qui donnent à un 
miroir d'aluminium poli l'aspect d'une prairie. 

Plusieurs hypothèses ont été émises pour expliquer 
ces faits lorsqu'ils furent présentés en mon nom à 
l'Académie des Sciences. H. Berthelot fit remarquer que 

23. 



270 l'évolution de la matière 

les métaux en présence pouvaient former dèB couples 
électriques qui seraient Torigine des phénomènes 
constatés, et que ce ne seraient pas dès lots les 
, propriétés des métaux qu'on observait, mais cell^ de 
leurs couples. Cette explication a été généralemetii 
considérée comme fort insuffisante. 

D'autres savants comparèrent les métaux ainsi 
transformés à des alliages qui, d'après certaines idées 
actuelles, seraient constitués par des combinaisons 
en proportions définies, dissoutes dans un excédent 
de l'un des métaux en présence. Mais dans les alliages, 
les changements obtenus : dureté, fusibilité, etc., sont 
surtout d'ordre physique, et dans aucun d'eux on 
n'observe de transformations chimiques analogues à 
celles que nous avons obtenues. 

En étendant ces recherches, on trouvera certaine- 
ment un grand nombre de faits du même ordre. La 
chimie en possède déjà un certain nombre. Il n'est 
pas, je l'ai dit, de corps plus dissemblables peut-être 
que le phosphore blanc et le phosphore rouge. Par 
certaines de leurs propriétés chimiques fondamen- 
tales, leur oxydabilité entre autres, ils dififèrent 
presque autant l'un de l'autre que le sodium se distingue 
du fer. Cependant il suffit d'ajouter au phosphore 
blanc des traces d'iode ou de sélénium pour le trans- 
former en phosphore rouge. 

Les exemples du fer et de l'acier, du fer pur et du fer 
ordinaire, ne sont pas moins typiques. Chacun sait que 
l'acier, si dissemblable du fer par sa dureté et son aspect, 
n'en diffère chimiquement que par la présence de quel- 
ques millièmes de carbone. On sait aussi que les pro- 
priétés du fer pur sont absolument différentes de celles 
du fer ordinaire. Ce dernier, en effet, ne s'oxyde pas dans 
l'air sec. Le fer pur obtenu, en réduisant par l'hydro- 
gène à chaud du sesquioxyde de fer, est tellement oxy. 
dable au contraire qu'il prend spontanément feu à l'air, 
d'où le nom de fer pyrophorique qu'on lui a donné. 
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On pourrait même, en présence de tels faits, se 
demander si les propriétés classiques de plusieurs 
métaux usuels ne seraient pas uniquement dues à l'in- 
fluence d'une quantité infinitésimale d'autres corps, 
dont la présence nous échappe souvent, et que nous 
qualifions d'impuretés lorsque l'analyse nous les 
révèle. Nous verrons que les plus .importants com- 
posés de la chimie organique, les diastases, perdent 
toutes leurs propriétés dés qu'on les dépouille des 
traces de certains métaux dont l'existence n'était pas 
autrefois soupçonnée. 

Les faits mis en évidence par nos recherches et 
tous ceux du même ordre que nous en avons 
rapprochés semblent donc bien prouver que les 
corps simples ne possèdent pas du tout l'invariabilité 
qu'on leur supposait. 

Admettre qu'ils ne sont pas invariables, c'est ad- 
mettre aussi qu^on pourrait les transformer, et revenir 
à ce vieux problème de la transmutation des corps, 
qui a tant occupé les alchimistes du moyen âge, et que 
la science moderne avait fini par juger aussi indigne 
de ses recherches que la quadrature du cercle ou le 
mouvement perpétuel. Considéré comme chimérique 
pendant longtemps, il renaît aujourd'hui sous des 
formes variées, et préoccupe les plus éminents chi- 
mistes. 

« La grande découverte moderne qu'il y aurait à 
réaliser aujourd'hui, écrivait il y a quelques années 
M. Moissan, ne serait donc pas d'accroître d'une unité 
le nombre de nos éléments, mais au contraire de le 
diminuer en passant d'une façon méthodique d'un 
corps simple à un autre corps simple... Arriverons- 
nous enfin à cette transformation des corps simples 
les uns dans les autres qui jouerait en chimie un rôle 
aussi important que l'idée de combustion saisie par 
l'esprit pénétrant de Lavoisier?... De grandes ques- 
tions restent à résoudre. Et cette chimie miné- 
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rale> que Ton croyait épuisée, n'est encore qu'à son 
aurore. » 

En réalité, avec la théorie actuelle sur la dis- 
sociation électrolytique, les chimistes sont obligés 
d'admettre comme choses très courantes des trans- 
mutations tout aussi singulières que celles rêvées 
par les alchimistes, puisqu'il suffirait de dissoudre 
un sel dans l'eau pour le transformer. 

On sait que, suivant cette théorie, dans une solu- 
tion aqueuse d'un sel, le chlorure de potassium, 
par exemple, les atomes du chlore et du potassium 
se sépareraient et resteraient en présence au sein 
du liquide. Le chlorure de potassium serait dissocié 
par le fait seul de sa dissolution en chlore et en 
potassium. 

Mais, comme le potassium est un métal qui ne peut 
séjourner dans l'eau sans la décomposer avec violence, 
ni se trouver en présence du chlore sans se combiner 
énergiquement avec lui, il faut bien admettre que le 
chlore. et le potassium de cette solution jouissent de 
propriétés nouvelles sans analogie avec les propriétés 
ordinaires de ces corps. Il en résulte que leurs atomes 
ont été transformés entièrement. On le reconnaît, 
d'ailleurs, puisqu'on interprète le phénomène en 
disant que les diiïérences constatées tiennent à ce que 
dans la solution les atomes chlore et les atomes potas- 
sium sont formés d'ions porteurs de charges élec- 
triques de nom contraire neutralisés dans le chlore et 
dans le potassium ordinaires. Il existerait donc deus 
espèces de potassium très différentes, le potassium 
des laboratoires, jouissant de toutes les propriétés 
que nous lui connaissons, et le potassium ionisé sans 
parenté aucune avec le premier. De même pour le 
chlore. 

Cette théorie a été acceptée parce qu'elle facilite les 
calculs, mais il est évident qu'elle conduirait à consi- 
dérer l'atome comme la chose la plus facile à trans- 
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former, puisqu'il suffirait de dissoudre un corps dans 
l'eau pour obtenir une transformation radicale de ses 
éléments caractéristique^. 

Plusieurs chimistes étaient allés d'ailleurs assez 
loin dans cette voie. H. Sainte-Claire Deville décla- 
rait à ses élèves qu'il ne croyait pas à la persis- 
tance des éléments dans les composés. W. Ostwald. 
professeur de chimie à l'Université de Leipzig, 
affirme également que les éléments ne sauraient 
subsister dans les combinaisons chimiques. « Il est, 
suivant lui, contraire à toute évidence d'admeltre 
que la matière subissant une réaction chimique ne 
disparaisse pas pour faire place à une autre douée 
de propriétés différentes. » De Toxyde de fer, par 
exemple, ne contiendrait nullement du fer et de 
Toxygène. Lorsqu'on fait agir l'oxygène sur le fer, 
on opère une transformation complète de l'oxygène 
et du fer, et si de l'oxyde ainsi formé on retire 
ensuite de l'oxygène et du fer, ce n'est qu'en opé- 
rant une transformation inverse. « N'est-ce pas un 
non-sens, écrit M. Ostwald, que de prétendre 
qu'une substance définie existe encore sans plus 
posséder aucune de ses propriétés ? Ëp fait, cette . 
hypothèse de pure forme n'a qu'un but, mettre 
d'accord les faits généraux de la chimie avec la 
notion tout à fait arbitraire d'une matière inalté- 
rable. » 

Il paraît bien résulter de ce qui précède que les 
équilibres des éléments constituant les atomes peu- 
vent être modifiés facilement, mais il est incontestable 
aussi qu'ils ont une tendance invincible à retourner 
à certaines formes d'équilibre spéciales à chacun 
d'eux puisque, après toutes les modifications possi- 
bles, ils peuvent toujours revenir à leur forme primi- 
tive d'équilibre. On peut donc dire que dans l'état 
actuel de la science, la variabilité des espèces chimi • 
ques est prouvée, mais qu'avec les moyens dont nous 
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dispodODs, elle n'est réalisable que dans des limites 
peu étendues. 



I 2. - LA VARIAOtUTÊ DES CORPS COMPOSÉS. 

Ce que nous venons de dire de la variabilité des 
corps simples et des moyens qui perniettent de 
l'obtenir, s'applioue également aux espèces chimiques 
composées. Il existe aujourd'hui une très importante 
industrie, celle des lampes à incandescence, fondée 
justement sur le principe de la transformation de 
certaines propriétés des corps composés en présence 
de faibles quantités d'autres corps. 

Lorsqu'on imbibe les manchons de ces lampes 
d'oxyde de thorium pur, ils ne deviennent pas lumi* 
neux quand on les chauffe, ou le deviennent très 
peu, mais si l'on additionne Toxyde de thorium de 
1 pour cent d'oxyde de cérium, ce mélange donne au 
manchon la luminosité éclatante que tout le monde 
connaît. Avec Taugmentation ou la diminution de la 
quantité d'oxyde de cérium ajouté à celui de thorium 
l'incandescence diminue aussitôt. C'était là un phé- 
nomène fort imprévu, et c'est pourquoi la création de 
ce mode d'éclairage à demandé de très longues 
recherches. 

Mais c'est peut-être dans les phénomènes chimiques 
qui se passent au sein des êtres vivants que le même 
principe se vérifie le plus fréquemment. Diverses 
diatStascs perdent entièrement leurs propriétés si on 
les dépouille des traces de substances minérales 
qu'elles contiennent, le manganèse notamment. Il 
est probable que des corps comme l'arsenic, qu'on 
retire maintenant à doses infinitésimales de beaucoup 
de tissus, exercent une influence importante que 
l'ancienne chimie ne soupçonnait pas. 
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C'est probablement à ces actions exercées par 
la présence de corps en quantité très faible que 
sont dues les différences observées entre des compo- 
sés considérés autrefois comme identiques et qui 
varieraient au contraire suivant leur origine. Jadis 
des principes bien définis, tels que le sucre, la 
chlorophylle , i ' hémoglobine , I a nicotine , les 
essences, etc., étaient considérés comme iden- 
tiques, quel que fut Tétre vivant dont ils pro* 
venaient. 

Armand Gautier a établi que c'était une erreur : 
« quoique restant toujours de même famille 
chimique, ces principes, lorsqu'on les isole et les 
étudie de près, se sont, d'une race végétale à 
l'autre, modifiés par isomérisation, substitution, 
oxydation; ih sont devenus en somme d'autres 
espèces chimiques définies... Il en est de même 
chez, ranimai. Il n'y a pas une hémoglobine, 
mais des hémoglobines, chacune propre à chaque 
espèce »• 

Tout en -constatant ces différences entre corps 
semblables de diverses origines, Armand Gautier 
n'en donne pas les causes. C'est par analogie 
que j'ai supposé les différences reconnues pro- 
duites par des traces de certaines matières et 
par la variation de leur quantité. J'ai déjà fait 
remarquer que les ferments organiques perdent 
leurs propriétés dès 4u'on les dépouille de la petite 
proportion de matières métalliques qu'ils contien- 
nent toujours. L'hémoglobine, qui parait agir 
comme ferment catalytique, contient des quantités 
de fer, très variables suivant les espèces ani- 
males. 

Ce principe de la transformation des propriétés d'une 
substance par l'addition d'une très petite quantité 
d'autres corps a donc, comme on le voit, une impor- 
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tance générale^. Ce n'est cependant que l'énoncé 
d'observations empiriques dont les causes secrètes 
restent toujours cachées. Les combinaisons particu* 
Hères ainsi formées et sur lesquelles nous revien- 
drons dans un prochain chapitre, échappent absolu- 
ment aux lois fondamentales de la chimie. 

Les applications diverses que j'ai faites de ce prin- 
cipe m'ont prouvé qu'il sera fécond et trouvera son 
application non seulement en chimie et eu physio- 
logie mais encore en thérapeutique. 

Je base cette dernière assertion sur des études que 
j'ai entreprises, il y a plusieurs années, relativement 
aux propriétés tout à fait nouvelles que prend la 
caféine associée dans certaines conditions à de très 
faibles doses de théobromine (alcaloïde n'agissant 
sur l'organisme qu'à très haute dose quand il est 
isolé). D'après des expériences faites sur un grand 
nombre de sujets avec des appareils enregistreurs et 
dont plusieurs ont été répétées dans un des labora- 
toires de la Sorbonne par M. le professeur Charles 
Henry, la caféine théobromée serait le plus énergique 
des excitants musculaires connus. Des observations 
faites sur un certain nombre d'artistes et d'écrivains 



1. L'intérêt de ces considérations n*a pas échappé à tons les chimistes. 
J'en trouve la preuve dans une note de M. Duboin, professeur de chimie à la 
Faculté des Sciences de Grenoble, publiée dans la Reme scieaiifique du 2 jan- 
vier 1904, et dont j'extrais le passage suivant : 

« La lecture des derniers mémoires de Gustave Le Bon m*a conduit à une 
théorie nouvelle de la constitution des corps présentant plusieurs états allotro- 
piques. 

« Je crois que des trois variétés connues du phosphore : phosphore blanc, phos- 
phore rouge, phosphore violet, une seule serait un corps simple, les deux autres 
étant des combinaisons de celle-là avec un élément à poids atomique extrême- 
ment faible, analogue anx particales émanées des corps radio-actifs. 

« Lorsque Toxygène oxyde lentement le phosphore blanc, il lui enlèverait cet 
élément et se combinerait avec lui pour donner l'ozone, qui serait ainsi uue 
combinaison d'oxygène et de cet élément inconnu. 

« C'est là sans doute une hypothèse, mais si des expériences la conûrmaient, 
ce serait une incursion dans ce domaine de la chimie sans balance, dont 
Gustave Le Bon a le premier fait entrevoir l'étendue. » 
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m'ont prouvé également sa puissance singulière sur 
l'activité intellectuelle. 

Les expériences sur la variabilité des espèces chi- 
miques composées n'ont pas évidemment la même 
importance que celles relatives à la variabilité des 
corps simples puisque la chimie savait depuis long- 
temps modifier par des réactions diverses les corps 
composés. Si je les ai relatées, c'est pour montrer 
que le. principe de la méthode permettant de faire 
varier les propriétés des corps simples est applicable 
à beaucoup de corps composés et pour faire pressentir 
ses conséquences. Dans Tancienne chimie minérale, les 
corps composés quelconques, le nitrate d'argent par 
exemple, étaient considérés comme des substances 
très définies formées par la combinaison de certains 
éléments en proportion rigoureusement constante. 
Il n'en est rien probablement. La loi dés propor- 
tions définies n'est sans doute qu'une loi approchée 
comme la loi de Mariotte et ne doit son exactitude 
apparente qu'à l'insuffisance de nos moyens d'obser- 
vation. 

En ce qui concerne la variabilité des corps simples 
il faut faire remarquer cependant qu'une raison très 
sérieuse, déduite de nos recherches, s'opposera sans 
doute toujours à ce que l'atome puisse subir des trans- 
formations d'équilibre complètes. Nous avons fait voir 
qu'il est un colossal réservoir d'énergie. Il semble 
donc probable que pour le transformer entièrement il 
faudrait mettre en jeu des quantités d'énergie très su- 
périeures à celles dont nous disposons. 

Mais Texpérience prouve que, sans, pouvoir définiti- 
vement détruire les équilibres atomiques, il nous est 
permis de les modifier. Nous savons aussi que, par 
des moyens très simples, nouç^ pouvons provoquer la 
dissociation de la matière et par conséquent libérer 
une partie de son énergie. Si donc il nous est impos- 
sible d'ajouter assez d'énergie à Tatome pour le trans- 

24 
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former, nous pouvons au moins espérer arriver à 
le dépouiller d'une partie de son énergie, c'est-à-dîre 
lui faire descendre une série qu'il ne saurait remonter 
dans Téchelle de ses états successifs. L'atome, 
dépouillé d'une certaine quantité d'énergie, ne pour- 
rait plus être ce qu'il était avant de l'avoir perdue. 
C'est alors qu'apparaîtrait sans doute une véritable 
transmutation. 

En rapprochant les faits précédemment exposés 
nous arrivons à cette conclusion, que la matière à 
laquelle nos expériences avaient déjà ôté l'immortalité 
n'a pas davantage la flxité qu'on lui supposait. Il en 
résulte que toutes les idées encore régnantes sur l'in- 
variabilité des espèces chimiques paraissent con- 
damnées à disparaître. 

Quand on voit combien sont profondes les trans- 
formations dites allotropiques, les transformations 
des corps dans les solutions électrolytiques, les trans- 
formations complètes de plusieurs métaux en présence 
de faibles quantités de certaines substances, la facilité 
avec laquelle les corps simples se dissocient et se 
réduisent aux mêmes éléments lorsqu'ils deviennent 
radio-actifs, on est nécessairement conduit à renoncer 
aux idées classiques et à formuler le principe suivant : 

Les espèces chimiques, pas plus que les espèces 
vivanlest ne sont invariables. 



CHAPITRE VI 

Les équilibres chimiques des éléments 
matériels. 



I I. — LES ÉQUILIBRES CHIMIQUES DES SUBSTANCES 
MINERALES. . 

Les divers éléments peuvent en se combinant 
donner naissance à des corps de complexité crois- 
sante, depuis les minéraux qui constituent notre 
globe jusqu'aux composés formant les tissus des êtres 
vivants. 

Depuis longtemps la chimie étudie ces combinai- 
sons. On pourrait donc supposer que nous allons 
pénétrer maintenant dans un domaine très connu. 
On n*y séjourne pas longtemps sans reconnaître qu'il 
constitue au contraire un monde rempli de parties 
totalement ignorées. 

Le règne minéral étant le seul qui fût accessible 
aux anciennes méthodes chimiques, c'est par lui natu- 
rellement que les études ont commencé. Elles étaient 
relativement faciles, et c'est pourquoi la chimie a sem- 
blé d'abord une science simple et précise. 

Les substances minérales sont, en eflet, formées 
généralement par les combinaisons d'un très petit 
nombre d'éléments : oxygène, hydrogène, soufre, etc. 
Ces combinaisons possèdent une composition constante 
et représentent des édifices moléculaires d'une struc- 
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ture peu complexe. C'est seulement quand on arrive 
aux composés élaborés dans les tissus des êtres vivante 
que les phénomènes deviennent difficiles à interpréter 
Les édifices moléculaires possèdent alors une com- 
plication excessive tt une instabilité très grande néces- 
sitée par la rapide production d'énergie que demande 
l'entretien de la vie. L'édifice élémentaire du monde 
minéral, ne comprenant que quelques pierres, est 
devenu une ville. La structure des substances orga- 
nisées arrive parfois à se compliquer tellement qucj 
le plus souvent elle nous échappe entièrement. 

Mais si simples en apparence que paraissent les 
édifices minéraux, il s'en faut de beaucoup que nous 
discernions la nature des équilibres capables de leur 
donner naissance. Ce sont uniquement les effets pro- 
duits par ces équilibres qui nous sont accessibles. Il 
nous est impossible de savoir en quoi un atome de 
soufre diffère d'un atome d'oxygène ou de tout autre 
atome, et impossible également de comprendre la 
cause des différences de propriété des composés formés 
par leurs combinaisons. Tout ce qu'il est possible de 
dire, c'est que la position relative des atomes semble 
déterminer les propriétés des corps, bien plus que les 
attributs supposés inhérents à ces atomes. Il n^y a 
guère de propriétés des éléments que l'on ne par- 
vienne à transformer en modifiant la structure des 
édifices moléculaires dans lesquels ils sont engagés. 
Quelles sont les propriétés du rigide diamant qu'on 
retrouve dans l'acide carbonique gazeux résultant 
de la combinaison du diamant avec Toxygène? Quelles 
sont les propriétés du chlore suffocant, du sodium 
altérable, qu'on rencontre dans le sel marin formé par 
leur association? Le cacodyle et l'arsenic sont des 
corps très toxiques, la potasse est un corps fort caus- 
tique ; tandis que le cacodylate de potasse, qui ren- 
ferme 42 Vo d'arsenic, est un corps nullement 
caustique et tout à fait inoffensif. 
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Les propriétés des éléments sont donc susceptibles 
d'être entièrement transformées par les changements 
de position des atomes qui entrent dans leur structure. 
En chimie, comme en architecture, la forme de Tédi- 
fice a une importance beaucoup plus grande que celle 
des matériaux qui le constituent. 

C'est principalement dans les corps isomères, c'est- 
à-dire possédant une composition centésimale iden- 
tique, bien que manifestant des propriétés différentes 
que se montre l'importance de la structure des édifices 
moléculaires. Dans les corps isomères dits métamères, 
il y a non seulement même composition centésimale, 
m^is souvent le même nombre d'atomes par molé- 
cule. L'identité est complète en apparence, mais les 
différences de propriétés montrent qu'elle ne saurait 
l'être. 

Dans les corps dits polymères, la composition cen- 
tésimale reste également identique, mais le poids 
moléculaire Tarie, soit par condensation, soit par 
dédoublement des molécules. Telle est du moins 
l'explication. Si nous pouvions créer des éléments 
polymères des métaux que nous connaissons, nous 
arriverions probablement à créer des corps nouveaux, 
tout comme en polymérisant l'acétylène, simplement 
en le chauffant, nous le transformons en benzine. Par 
le fait seul que trois molécules d'acétylène C^H^ se 
sont unies à elles-mêmes, elles ont formé un corps 
entièrement différent: le tri-acétylène ou benzine 
3(C2E2) = C«H«. 

Tant que la chimie n'eut qu'à manier les combi- 
naisons très simples du monde minéral: l'eau, les 
acides, les sels minéraux, etc., dont la composition 
lui était bien connue, elle a réussi, en faisant varier 
méthodiquement leur composition, à transformer 
leurs propriétés et à créer des corps nouveaux à 
volonté. 

Si on prend, par exemple, une combinaison peu 

24. 
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compliquée, le gaz des marais ou formène, composé 
de carbone et d'hydrogène (CH*), on peut, en rempla- 
plaçant successivement un atome d'hydrogène par un 
atome de chlore, obtenir des produits très divers, tels 
que le formène monochloré ou chlorure de méthyle 
(GH3C1), le formène bichloré (CH^CIS), le formène 
trichloré ou chloroforme (CHCb). Si on enlève à la 
combinaison son dernier atome d'hydrogène, elle 
devient le pèrchlorure de carbone (CCI*). 

Toutes ces réactions, étant très simples, peuvent 
s'exprimer par des formules également très simples. 
Si la chimie en était restée à cette phase, elle aurait 
pu être considérée comme une science parfaitement 
constituée. L'étude des équilibres chimiques des sub- 
stances organisées est venue montrer l'insuffisance des 
anciennes notions. 

S 2. - LES ÉQUILIBRES CHIMIQUES DES SUBSTANCES 
ORGANISÉES. 

Dès que la chimie a dépassé les limites du monde 
minéral pour pénétrer dans l'étude du monde orga- 
nisé, les phénomènes sont devenus de plus en plus 
compliqués. On constata facilement l'existence d'équi- 
libres indépendants de la composition centésimale des 
corps, et que par conséquent les formules habituelles 
ne pouvaient traduire, à moins de donner la même 
formule à des corps très dissemblables. !1 fallut donc 
renoncer aux anciennes méthodes et recourir k des 
figures géométriques pour représenter approximati- 
vement les structures qui se révélaient. On supposa 
d'abord — contre toute vraisemblance d'ailleurs — 
que les atomes se disposaient sur un pian suivant des 
lignes'géométriques dont le type était l'hexagone. Puis, 
on finit par comprendre qu'ils étaient forcément dis- 
posés suivant les trois dimensions de l'espace et on 
arriva alors à les représenter par des figures solides 
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dont le type est le tétraèdre. Ainsi est née ta stéréo- 
chimie qni, sans rien nous dire assurément de l'inac- 
cessible architecture des atomes, a permis de syn- 
thétiser certains faits connus et d'en trouver d'autres. 

Ces structures schématiques, sans aucune parenté 
avec la réalité, finirent cependant par se montrer 
elles-mêmes très insuffisantes. On fut alors conduit à 
supposer que les éléments des corps ne sont pas en 
équilibre statique, mais en équilibre dynamique. D'où, 
une nouvelle chimie en voie d'organisation que Fou 
pourrait nommer la chimie cinématique. Dans ses for- 
mules, les atomes sont représentés par de petits 
cercles, autour desquels on trace une flèche indi- 
quant le sens supposé de leur rotation. L'idée que les 
atomes et leurs éléments composants sont en perpé- 
tuel mouvement dans les corps est bien conforme 
aux notions que nous avons exposées, mais traduire 
par des figures des mouvements aussi compliqués est 
évidemment au-dessus de nos ressources. 

Ce qui ressort de plus net des conceptions actuelles, 
c'est que les composés chimiques apparaissent de 
plus en plus commodes équilibres mobiles, variables 
avec les conditions extérieures^ telles que la tempé- 
rature et la pression auxquelles ils sont soumis. 

Les réactions indiquées parles équations chimiques- 
ne doivent leur apparente rigueur qu'à ce que les 
conditions de milieu où elles se réalisent ne varient 
pas notablement. Quand elles se modifient beaucoup, 
les réactions changent aussitôt et les équations habi- 
tuelles ne sont plus applicables. Ce qu'on appelle, 
en chimie, la loi des phases, est née de cette cons- 
tatation. Une combinaison chimique quelconque doit 
être toujours considérée comme un état d'équilibre 
entre les forcés extérieures qui entourent un corps et 
les forces intérieures que ce corps contient. 

Tant que la chimie n'a eu qu'à étudier des composés 
minéraux ou organiques très simples, des lois éié* 
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mentaires ont pu suffire, mais une étude plus appro- 
fondie a montré qu'il existe des substances pour les- 
quelles aucune des lois connues de la chimie ne pou- 
vait être appliquée. Or ces substances sont justement 
celles qui jouent le rôle prépondérant dans les phéno- 
mènes de la vie. 

Un être Vivant est constitué par un ensemble de 
composés chimiques provenant de la combinaison 
d'un petit nombre d'éléments associés de façon à 
composer des édifices moléculaires d'une mobilité très 
grande. Cette mobilité, nécessaire pour la production 
rapide d'une grande quantité d'énergie, est une des 
conditions mêmes de l'existence. La vie est liée à la 
construction et à la destruction incessante d^édiûces 
moléculaires très compliqués et très instables. La 
mort est caractérisée, au contraire, par le retour à 
des édifices moléculaires peu compliqués d'une sta- 
bilité d'équilibre très grande. 

Un grand nombre des composés chimiques, dont 
l'ensemble constitue un être vivant, possèdent une 
structure et des propriétés auxquelles aucune des lois 
de l'ancienne chimie ne sont applicables. On y trouve 
toute une série de corps : diastases, toxines, anti- 
toxines, alexines, etc., dont l'existence n'a été révélée 
le plus souvent que par des caractères physiologiques. 
Aucune formule ne peut traduire leur composition. 
Nulle théorie n'explique leurs propriétés. Ils tiennent 
sous leur dépendance la plupart des phénomènes de ^ 
la vie et possèdent ce caractère mystérieux de pro- 
duire des effets très grands sans changer de com- 
position apparente et par leur simple présence. C'est 
ainsi que le protoplasma, c'est-à-dire la substance 
fondamentale des cellules, ne semble jamais chan- 
ger, bien que, par sa présence, il détermine 
les réactions chimiques les plus compliquées, 
notamment celles qui ont pour résultat de trans- 
former les corps contenant de Ténergie à bas potentiel 
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en d'autres corps dont le potentiel est élevé. 

La plante sait fabriquer avec des composés 
peu compliqués, tels que l'eau et l'acide carbonique 
des édiûces moléculaires oxydables très compli- 
qués, chargés d'énergie. Avec l'énergie à faible 
tension qui l'entoure, elle fabrique donc de l'énergie 
à haute tension. Elle bande le ressort que d'autres 
êtres débanderont pour utiliser sa force. 

Les édifices chimiques, que savent fabriquer 
d'humbles cellules, comprennent, non seulement les 
opérations les plus savantes de nos laboratoires : 
éthériûcation, oxydation, réduction, polymérisation, 
etc., etc., mais beaucoup d'autres bien plus savantes 
encore, que nous ne saurions imiter. Par des moyens 
que nous ne soupçonnons pas, les cellules vitales 
savent construire ces composés compliqués et variés : 
albuminoîdes, cellulose, graisses, amidon, etc., néces- 
saires à l'entretien de la vie. Elles savent décomposer 
les corps les plus stables, comme le chlorure de 
sodium, extraire l'azote des sels ammoniacaux, le 
phosphore des phosphates, etc. 

Toutes ces opérations si précises, si admirablement 
adaptées à un but, sont dirigées par des forces dont 
nous n'avons aucune idée, et qui se conduisent exac- 
tement comme si elles possédaient une clairvoyance 
très supérieure à la raison. Ce qu'elles accomplissent 
à chaque instant de notre existence est très au-dessus 
de ce que peut réaliser la science la plus avancée. 

Un être vivant est un agrégat de vies cellulaires. 
Tant que nous ne pourrons pas comprendre les phé- 
nomènes qui se passent au sein d'une cellule isolée 
et que nous n'aurons pas découvert les forces qui les 
dirigent il sera bien inutile de bâtir des systèmes phi- 
losophiques pour expliquer la vie. 

La chimie a réalisé au moins ce progrès de nous 
montrer que nous nous trouvions devant un monde 
de réactions totalement inconnues. Aux anciennes 
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certitudes d'une science trop jeune elle a fini par 
substituer les incertitudes dont est toujours chargée 
une science plus avancée. Il ne faut pas trop les 
montrer pourtant, car la longueur du chemin à par- 
courir paralyserait nos efforts. Heureusement, ceux 
qui débutent dans ces études ne voient pas combien 
elles sont peu avancées et très souvent leurs maîtres 
ne le voient pas davantage. Il ne manque pas de 
formules savantes pour cacher nos ignorances. 

Quel rôle peut jouer l'énergie intra-atomique dans 
les réactions si inconnues encore qui se passent au 
sein des cellules ? C'est ce que nous allons rechercher 
maintenant. 



CHAPITRE VII 

La chimie intra-atomique 
et les équilibres ignorés de la matiôre 



( 1. - LA CHIMIE INTRA-ATOMIQUE. 

Nous venons de montrer sommairement Texisience 
de réactions chimiques révélant des équilibres de la 
matière complètement ignorés. Sans prétendre pou- 
voir déterminer la nature de ces équilibres ne serait- 
il pas déjà possible de pressentir un peu leurs origines? 
Il semble extrêmement probable qu'un grand nombre 
des réactions inexplicables dont nous avons parlé, au 
lieu d'atteindre seulement les édifices moléculaires, 
atteignent, également, les édifices atomiques et met- 
tent en jeu les forces considérables dont nous avons 
prouvé Texistence dans leur sein. La chimie ordinaire 
sait déplacer les matériaux dont les composés sont 
formés, mais elle n'avait pas songé jusqu'ici à toucher 
à ces. matériaux, qu'elle considérait comme indes- 
tructibles. 

Quelle que soit l'interprétation que l'on veuille 
donner aux faits dont l'exposé va suivre, il est certain 
qu'ils prouvent Texistence d'équilibres de la matière 
qu'aucune des anciennes théories de la chimie ne 
pourrait expliquer. 

On y voit des actions considérables produites par 
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des réactions si faibles, que nos balances ne les aper- 
çoivent pas, des phénomènes qu'aucune des doctrines 
chimiques n'auraient pu prévoir et qui sont le plus 
souvent en contradiction avec elles. Nous sommes 
au seuil d'une science nouvelle où les réactifs usuels 
et la balance ne peuvent être d'aucun secours, puis- 
quUl s'agit de réactions dont les effets sont énormes, 
bien qu il n'y ait que des quantités infiniment petites 
de matière mises en jeu. 

Les phénomènes fondamentaux révélant la dissocia- 
tion des atomes, ayant été étudiés ailleurs, il serait 
inutile d'y revenir à présent. Les faits que nous allons 
énumérer prouvent, suivant nous, que cette dissocia- 
tion joue un rôle important dans beaucoup de phé- 
nomènes inexpliqués jusqu'ici. 

Ces faits ne sauraient être classés d'une façon 
méthodique, puisqu'il s'agit d'une science qui n'est pas 
encore née. Nous nous bornerons donc à les décrire 
dans une suite de paragraphes, sans essayer de les 
présenter avec un ordre que leur caractère fragmen- 
taire ne comporte pas. 



g 2. - LES MÉTAUX COLLOÏDAUX. 

Un des meilleurs types des substances, échappant 
aux lois ordinaires de la chimie, est représenté par les 
métaux coUoïdaux. Un des moyens employés pour les 
préparer suffirait à indiquer à lui seul, à défaut de leurs 
propriétés toutes spéciales, que l'atome doit y être 
partiellement dissocié. 

Nous avons vu que des pôles métalliques d'une ma- 
chine statique en mouvement sortent des électrons et 
des ions, résultant de la dissociation de la matière. 
Au lieu d'une machine statique, prenons, uniquement 
pour la commodité de l'expérience, une bobine d'in- 
duction et terminons ses pôles par des tiges formées 
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du métal à dissocier, de For ou du platine, par 
exemple, que nous plongerons dans de l'eau distillé?. 
En faisant ensuite éclater des étincelles entre les deux 
tiges, suivant la méthode décrite par Bredig, on voit se 
former un nuage autour des électrodes. Au bout d'un 
certain temps, le liquide se colore et contient, en 
plus de particules métalliques arrachées dès élec- 
trodes et faciles à séparer par filtration, quelque 
chose d'inconnu provenant de la dissociation du 
métal. C'est à cette chose inconnue qu'on donne le 
nom de métal colloïdal*. Si on prolonge l'opération, 
le métal colloïdal ne se forme plus, comme si le 
liquide était saturé. 

Les> propriétés des métaux à l'état colloïdal sont 
absolument différentes de celles des corps dont ils 
émanent. A la dose prodigieusement faible de 1/300* 
de milligramme par litre, le métal colloïdal exerce 
déjà les actions très énergiques que nous indiquerons 
plus loin. 

Le liquide où se trouve le métal colloïdal est coloré, 
mais il est impossible d'en rien séparer par filtration, 
ni d'y apercevoir au microscope aucune particule en 
suspension, ce qui montre que ces particules, si elles 
existent, sont inférieures aux longueurs d'onde de la 
lumière. 

La théorie des ions étant applicable à la plupart des 
phénomènes, on l'a naturellement appliquée aux col- 
loïdes. Une solution colloïdale est considérée aujour- 
d'hui comme contenant des granules porteurs de 
chaînes électriques, les unes positives, les autres 
négatives. 

Quoiqu'il en soit de cette théorie un peu simpliste, 
il est évident qu'un métal colloïdal n'a gardé aucune 

1. II existe des méthodes chimiqaes pour préptrer les métaux, Targent notam- 
ment, à l'état dit colloïdal, mais il n*est pas du tout démontré qu'ils soient iden- 
tiques aux corps dl)tenas avec l'étincelle électrique, srânnt la méthode que je 
fient d'indiquer. 
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des propriétés du même métal à Tétat ordinaire. Ses 
atomes ont probablement subi un commencement de 
dissociation et c'est justement pour cette raison qu'ils 
ne possèdent plus aucune de leurs anciennes proprié- 
tés. Du platine ou de Tor colloïdal ne sont plus cer- 
tainement ni de Tor, ni du platine, bien que fabriqués 
avec ces métaux. 

Les propriétés des métaux coUoïdaux sont, en efiet, 
sans aucune analogie avec celles d'un sel du môme 
métal en solution. Par certaines de leurs actions, ils 
se rapprochent beaucoup plus des composés orga- 
niques, les oxydases notamment, que des sels miné- 
raux. Ils présentent les plus grandes analogies avec 
les toxines et les ferments, d'où le nom de ferments 
inorganiques qu'on leur donne quelquefois. Le platine 
colloïdal décompose l'eau oxygénée comme; le font 
certains ferments du sang ; il transforme l'alcool par 
oxydation en acide acétique comme le fait le myco- 
derma aceti. L'iridium colloïdal décompose le formiate 
de chaux en carbonate de chaux, acide carbonique et 
hydrogène à l'instar de certaines bactéries. Chose plus 
curieuse encore, les corps qui, de même que l'acide 
prussique, l'iode, etc., empoisonnent les ferments 
organiques, paralysent ou détruisent de la même 
façon l'action des métaux colloïdaux. 

Les propriétés si spéciales et si énergiques de ces 
métaux devaient conduire à étudier leur action sur 
l'organisme. Elle est très intense. C'est à leur présence 
dans diverses eaux minérales que M. le professeur 
Garrigou attribue plusieurs propriétés de ces eaux, 
celle d'enrayer des phénomènes d'intoxication par 
exemple. M. Robin a employé les métaux colloï- 
daux en injectant à des malades 5 à 10 centimètres 
cubes d'une solution contenant 10 milligrammes de 
métal par litre contre diverses affections : fièvre 
typhoïde et pneumonie notamment. Le résultat a été 
Taccroissement considérable des échanges organiques 



LA CniMIE INTRA-ATOMIQCJE £T LES EQUILIBRES 291 

et de roxydation des produits d'élimination révélée 
par une surproduction d'urée et d'acide urique. Ces 
solutions étant malheureusement très rapidement 
altérables^ leur utilisation pratique est fort difficile. 

Il n'y a, on le voit, aucune parenté ni rapprochée 
ni lointaine entre les métaux colloïdaux et les corps 
d'où ils dérivent. Aucune réaction chimique ne saurait 
expliquer les propriétés qu'ils possèdent. Leur mode 
de préparation autorise à supposer qu'ils contiennent, 
comme je l'ai dit plus haut, des éléments de matière 
dissociée. Je n'ai constaté cependant chez eux aucun 
phénomène de radio*activité mais on comprend que 
si ces phénomènes se produisent pendant la disso- 
ciation de la matière, il n'y a aucune raison pour 
qu'ils apparaissent quand la matière est déjà disso- 
ciée. 

En dehors des métaux, beaucoup de substances 
peuvent exister à l'état dit colloïdal et on tend aujour- 
d'hui à faire jouer à cette forme inconnue des équi- 
libres matériels un rôle prépondérant en physio- 
logie. Le protoplasma, par exemple, ne serait qu'un 
mélange de substances colloïdales, ce qui, d'ailleurs, 
ne nous éclaire nullement sur ses merveilleuses pro- 
priétés. 

f 3. - LES DIA8TASE8, LES ENZYMES, LES TOXINES 
ET LES ACTIONS DE PRÉSENCE. 

Des métaux colloïdaux obtenus par la dissociation 
de divers corps simples, il faut rapprocher les com- 
posés classés sous le nom de diastases, toxines, 
anzymes, etc., dont les réactions sont très voisines 
le celles des métaux colloïdaux. Leur constitution 
chimique est profondément ignorée. Ils agissent 
presque exclusivement par leur présence et sont 
parfois d'une toxicité extrême à des doses presque 
impondérables. Suivant Armand Gautier 2 gouttes 
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de toxine tétanique contenant 90 Vq d'eau et 1 7o seu- 
lement de corps actif, — ce qui représente à peine 
1 milligramme, — suffisent à tuer un cheval ^. Un 
gramme de ce corps suffirait, dit-il, à tuer 75.000 
hommes. De pareilles énergies font songer à celles 
que peuvent manifester de très faibles dissociations 
atomiques. 

A Tépoque où Ton croyait que les bactéries consti- 
tuaient l'agent actif des intoxications, il était pos- 
sible d'expliquer par leur multiplication rapide Tin- 
tensité des effets observés, mais on sait maintenant 
que les toxines restent aussi actives après avoir été 
séparées par filtration des bactéries. La substance 
vivante dite levure de bière transforme la glucose en 
alcool et acide carbonique, mais, après avoir tué cette 
levure en la chauffant à une certaine température, 
on peut en extraire un corps dépourvu de toute orga- 
nisation appelé zymase aussi apte à produire la fer- 
mentation que la levure vivante elle-même. Les phé- 
nomènes attribués il y a quelques années à des 
micro-organismes sont donc dus à' des substances 
chimiques non vivantes fabriquées par eux. 

Le rôle des divers corps dont je viens de parler 
est, je Tai fait remarquer déjà, tout à fait prépondé- 
rant dans les phénomènes de la vie. La chimie s'est 
montrée complètement impuissante à expliquer leur 
structure aussi bien que leur action. Le plus souvent 
ce sont seulement des réactions physiologiques qui 
révèlent leur existence et permettent de les isoler. 
Tout ce qu'on sait d'eux, c'est qu'ils perdent leurs 
propriétés si on les dépouille des quantités infini- 



1. Des traces insignifiantes de diverses substances safilsent à paralyser l'action 
des diastases. Ce sont des poisons qui ont leurs poisons. Elles résistent à certains 
réactifs énergiques et sont influencées par des traces de corps qui semblent bien 
inoffe&sifs. Des produits aussi violents que Tacide prussique, lé sublimé et le nitrate 
d'argent, sont sans action sur le venin de cobra« alors que des traces d'un sel 
alcalin l'empochent d'agir. 
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ment petites de matières minérales qu'ils contiennent 
sous une forme qu'on suppose voisine de l'état colloïdal. 

La plupart des corps précédents : métaux colloï- 
daux, diastases, ferments, etc., possèdent la pro- 
priété, très inexpliquée encore, de n'agir — du 
moins en apparence — que par leur présence. Ils 
n'apparaissent pas dans les produits des résections 
qu'ils provoquent. 

Ces actions de présence dites aussi catalytiques^ 
ont été observées en chimie depuis fort longtemps ; 
on savait, par exemple, que l'oxygène et l'acide sul- 
fureux sans action l'un sur l'autre s'unissent pour 
former de l'acide sulfurique en présence du noir de 
platine, sans que ce dernier intervienne dans la réac- 
tion; que le nitrate d'ammonium habituellement inal- 
térable donne un dégagement continu d'azote en pré- 
sence du même noir de platine. Ce dernier corps ne 
se combine pas avec Toxygène mais il peut en absor- 
ber 800 fois son volume. On suppose — mais ce 
n'est évidemment qu'une hypothèse — qu'il agit géné- 
ralement en empruntant l'oxygène à l'air pour le 
porter sur les substances avec lesquelles il est en 
contact. 

Parmi les corps dont on pourrait dire à la rigueur 
qu'ils n'agissent que par leur présence, se trouve la 
vapeur d'eau, qui, à dose extrêmement petite, joue un 
grand rôle dans diverses réactions. De l'acétylène 
parfaitement desséché est sans action sur l'hydrure 
de potassium, mais, en présence d'une trace d'humi- 
dité, les deux corps réagissent l'un sur l'autre, avec 
une telle violence que le mélange devient incandescent. 

L'acide carbonique bien desséché est également sans 
action sur le même hydrure de potassium ; en présence 
d'une quantité presque impondérable de vapeur d'eau il 
produit un formiate. De même pour beaucoup d'autres- 
corps, le gaz ammoniac et le gaz chlorhydrique, par 
exemple, qui se combinent habituellement en donnant 

25. 
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d'épaisses fumées blanches, mais ne se combinent plus i é 
dès qu'ils ont été soigneusement desséchés. On se rap- h 
pelle que j'ai constaté qu'en ajoutant à des sels de jo 
quinine desséchés des traces de vapeurs d'eau, ils ei 
deviennent phosphorescents et radio-actifs. / ne 

Bien que les actions catalytiques soient ancienne- ir 
ment connues, c'est depuis quelques années seule- L' 
ment qu'on a constaté qu'elles jouaient un rôle iti< 
prépondérant dans la chimie des êtres vivants. On | 
admet maintenant que les diastases et les ferments f 
divers dont le rôle est si capital, n'agissent que par e\ 
leur présence. oi 

En examinant de près le rôle des corps agissant par > 
leur simple présence, on constate qu'ils se compor- l 
tent comme si de l'énergie était transportée du corps ir 
catalyseur au corps catalysé. Ce fait ne peut guère lu 
s'expliquer, croyons-nous, que si le corps catalyseur |p 
subit un commencement de dissociation atomique, lé 
Nous savons que, en raison de l'énorme vitesse dont ii 
sont animées les particules de la matière pendant sa ai 
dissociation, des quantités considérables d'énergie k 
peuvent être produites par la dissociation d'une \i 
quantité de matière tellement impondérable qu'elle !q 
échappe à toute pesée. Les corps catalyseurs seraient e 
donc simplement des libérateurs d'énergie, é 

S'il en est réellement ainsi nous devrons constater <a 
que le corps catalyseur finit à la longue par subir une c 
certaine altération. Or c'est justement ce qui se 
vérifie par l'observation. Le noir de platine et les mé- ' 
taux colloïdaux finissent par s'user, c'est-à-dire qu'à t 
force de servir ils perdent une grande partie de leur « 
action catalysante. i 

§ 4. — LES ÉQUILIBRES CHIMIQUES OSCILLANTS i 

Toutes les réactions précédemment indiquées sont, i 
nous le répétons, inexplicables avec les idées actuelles, i 
Elles sont même contraires aux lois les plus impor- i 
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Ëtntes de la chimie, telles que celle des proportions 
léfînies et celle des proportions multiples. Nous 
[oyons, en effet, des corps se transformer sous Tin- 
luence de doses impondérables de certaines subs- 
tances, d'autres provoquer des réactions intenses 
\aT leur simple présence, etc. 
' L'étude de Tancienne chimie laissait dans Tesprit la 
i^otion de produits très stables, de composition bien 
iléflnie et constante, ne pouvant être modifiés que 
slar des moyens violents, tels que des températures 
nlevées. Plus tard est née la notion de composés 
noins fixes, capables d'éprouver toute une série 
rie modifications en rapport avec les variations 

!e milieu, température et pression, qu'ils subissent, 
«ans ces dernières années on a vu se dessiner de 
lus en plus, cette notion qu'un corps quelconque 
irieprésente simplement un état d'équilibre entre les 
cléments intérieurs dont il est formé et les éléments 
ilMérieurs qui agissent sur lui. Si cette relation n'ap- 
«araît pas nettement pour certains corps, c'est qu'ils 
eont constitués de façon à ce que leurs équilibres se 
leaainticnnent sans changements apparents dans des 
leimiles de variation de milieu assez grandes. L'eau, 
ileut rester liquide pour des variations de tem- 
férature comprises entre 0* et 100° et la plu- 
;r»art des métaux ne paraissent pas changer d'état 
leiour des écarts plus considérables encore. 
ie II est nécessaire maintenant d'aller plus loin et 
j-'admettre qu'en dehors des seuls facteurs envisagés 
à'ar la chimie jusqu'ici : masse, pression et tempéra- 
ture, il en est d'autres où interviendraient les élé- 
ments résultant de la dissociation des atomes. Ces 
déments seraient capables par leur influence de 
ionner aux corps des équilibres d'une mobilité telle 
l,iue ces équilibres pourraient se détruire ou se régé- 
;,iérer dans un temps très court sous des influences 
f.ntérieures très légères. 
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Cette succession de changements s'accompagnerait 
de la libération d'une certaine quantité de l'énergie 
intra-atomique que la matière contient. Les actions 
de présence dont l'importance est si grande dans les 
phénomènes de la vie trouveraient peut-être une 
explication au moyen de cette théorie. 

Ce sont nos études sur la phosphorescence qui 
nous ont conduit à cette hypothèse. On se rappelle 
que les corps purs, sulfures divers, phosphates de 
chaux, etc., ne sont jamais phosphorescents et ne le 
deviennent que chauffés au rouge pendant un temps 
assez long avec des traces de divers corps : bismuth, 
manganèse, etc. Nous avons montré, d'autre part, 
que cette élévation de température provoque toujours 
une dissociation de la matière. Il est donc permis 
d'admettre que les éléments provenant de cette disso- 
ciation ont une part d'action dans les composés 
inconnus alors formés, qui donnent aux corps l'apti- 
tude à la phosphorescence. 

Les combinaisons ainsi obtenues ont justement le 
caractère, signalé plus haut, d'être d'une mobilité 
extrême, c'est-à-dire de pouvoir se détruire et se 
régénérer très rapidement. Un rayon de lumière bleue 
tombant sur un écran de sulfure de zinc, l'illumine 
en un dixième de seconde, et un rayon de lumière 
rouge tombant sur le même écran détruit la phospho- 
rescence dans le même temps, c'est-à-dire ramène 
l'écran à son état primitif. Ces deux opérations con- 
traires impliquant nécessairement deux réactions 
inverses, peuvent être indéfiniment répétées. 

Quoiqu'il en soit, les faits énumérés dans ce cha- 
pitre, nous montrent que la chimie est au seuil de 
phénomènes entièrement nouveaux, caractérisés très 
probablement par des réactions intra-atomiques accom- 
pagnées d'une libération d'énergie. En raison de la 
quantité énorme d'énergie intra-atomique que la ma- 
tière contient, des pertes de substances trop petites 
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pour être appréciées par nos balances peuvent s'accom- 
pagner d'un dégagement d'énergie très grand. 

En essayant de faire intervenir le phénomène de la 
dissociation des atomes dans des réactions chimiques 
inexpliquées, je n'ai fait évidemment qu'une hypo- 
thèse dont la justification n'est pas suffisante encore. 
Elle a, du moins, Tavantage d'expliquer des faits 
restés jusqu'ici sans interprétation. Il est certain 
qu'un phénomène aussi capital et aussi fréquent que 
celui de la dissociation de la matière doit jouer un 
rôle dominant dans diverses réactions. La chimie 
intra-atomique est une science dont nous entrevoyons 
seulement l'aurore. Dans cette science nouvelle le 
vieux matériel des chimistes, leurs balances et leurs 
réactifs, resteront probablement sans emploi. 



CHAPITRE VIII 
Nai8âanc6y Évolution et Fin de la Matière. 



SI- OENÉSE ET ÉVOLUTION DES ATOMES. 

Il y a quarante ans à peine, il eût été impossible 
d'écrire sur le sujet que nous abordons maintenant 
une seule ligne déduite d'une observation scientifique 
et on pouvait penser que d'épaisses ténèbres envelop- 
peraient toujours l'histoire de l'origine et du dévelop- 
pement des atomes. Comment d'ailleurs supposer 
qu'ils pouvaient évoluer? N'était-il pas universelle- 
ment admis qu'ils étaient indestructibles? Tout 
changeait dans le monde et tout était éphémère. Les 
êtres se succédaient en revêtant des formes toujours 
nouvelles, les astres finissaient par s'éteindre, l'atome 
seul ne subissait pas l'action du temps et semblait 
éternel. La doctrine de son immuabilité régnait 
depuis deux mille ans et rien ne permettait de sup- 
poser qu'elle pût un jour être ébranlée. 

Nous avons exposé les expériences qui ont fini par 
ruiner cette antique croyance. Nous savons mainte- 
nant que la matière s'évanouit lentement et, par 
conséquent, n'est pas destinée à durer toujours. 

Mais si les atomes sont condamnés eux aussi à une 
existence relativement éphémère, il est naturel . de 
supposer qu'ils ne furent pas autrefois ce qu'Âls sont 



NAISSANCE, ÉVOLUTION ET FIN DE LA MATjèRS 299 

aujourd'hui et qu'ils ont dû évoluer pendant la suite 
des Âges. Par quelles phases successives ont -ils 
passé? Quelles formes graduelles ont-ils revêtues? 
Qu'étaient autrefois les diverses matières qui nous 
entourent : la pierre, le plomb, le fer, tous les corps 
en un mot? 

. L'astronomie seule pouvait répondre un peu à de 
telles questions. Sachant pénétrer par l'analyse spec- 
trale dans la structure des astres d'âges divers qui 
illuminent nos nuits, elle a pu révéler les trans- 
formations que subit la matière quand elle vient à 
vieillir. 

On sait que l'analyse spectrale prouve qu'un corps 
incandescent a un spectre d'autant plus étendu vers 
Tultra-violet que sa température est plus élevée. Ce 
spectre a d'ailleurs un maximum d'éclat qui se 
déplace également vers l'ultra-violet quand la tempé- 
rature de la source lumineuse augmente et vers le 
rouge quand elle diminue. On sait, d'autre part, que 
les raies spectrales d'un même métal varient avec 
sa température. Wattevilie a montré que si on introduit 
un métal, du potassium par exemple dans une flamme, 
son spectre change suivant que le métal se trouve 
dans des régions plus ou moins chaudes de cette 
ilanime. 

Le spéctroscope nous donne donc les moyens do 
savoir de quels éléments se composent les astres et 
comment ils varient avec la température. C'est ainsi 
qu'on a pu suivre leur évolution. 

Les nébuleuses, qui ne présentent que les spectres 
de gaz permanents, comme l'hydrogène, ou de pro- 
I duits dérivés du carbone, constitueraient, suivant 
plusieurs astronomes, la première phase d'évolution 
I des corps célestes. En se condensant, elles formeraient 
de nouveaux stades de la matière qui aboutiraient à 
la formation des étoiles. Ces dernières représentent 
des périodes d'évolution très diverses. 



300 L*ÉVOLUTION DE LA MATIÈRE 

Les étoiles les plus blanches, qui sont aussi Icd 
plus chaudes, comme le prouve la prolongation de 
leur spectre dans Tultra-violet, ne se composent 
que d'un très petit nombre d'éléments chimiques. 
Sirius et a de la Lyre, par exemple, paraissent contenir 
presque exclusivement de l'hydrogène incandescent. 
Dans les étoiles rouges et jaunes, astres moins chauds 
qui commencent à se refroidir, et sont par consé- 
quent plus âgés, on voit successivement apparaître 
les autres éléments chimiques. D'abord, le magné- 
sium, le calcium, le silicium, etc. Certains corps ne 
s'observant que dans les étoiles les plus refroidies, 
on doit en conclure que c'est avec rabaissement de 
la température que les éléments des atomes ont subi 
de nouvelles phases d'évolution dont le résultat fut 
la formation de la plupart des corps simples. 

Il est probable que les éléments solides que nous 
observons, l'or, l'argent, le platine, etc., sont des 
corps ayant perdu des quantités différentes de leur 
énergie intra-^atomique et par conséquent vieilli. Les^ 
corps simples à l'état gazeux: azote, hydrogène, 
oxygène, sont les moins nombreux sur notre globe. 
Pour passer à l'état solide, ce qu'ils ne peuvent faire 
qu'à une température extrêmement basse, ils doivent 
perdre d'abord une très grande quantité d'énergie. 

[1 paraît fort douteux que la chaleur soit la seule 
cause de l'évolution sidérale des atomes. D'autres 
forces ont dû probablement agir. Nous savons par 
exemple que les variations de pression peuvent, comme 
l'a montré Deslandres, ifaire varier considérablement 
les raies du spectre ; « aux pressions croissantes on voit 
surgir de nouvelles séries qui existaient seulement en 
germe aux pressions plus basses ». 

En résumé, l'observation des astres nous montre 
révolution des atomes, et la formation des divers corps 
simples sous l'influence de cette évolution. 
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Nous ignorons la nature et le mode d'action des 
forces capables de condenser une partie de Téther qui 
remplit Tunivers en atomes d'un gaz quelconque tel 
que rhydrogène ou Thélium, puis de transformer ce 
gaz en substances comme le sodium, le plomb ou 
l'or, mais les changements observés dans les astres 
sont la preuve que des forces capables de produire 
de telles transformations existent, qu'elles ont agi 
dans le passé et continuent à agir encore. 

Dans Je système du monde développé par Laplace, 
le soleil et les planètes auraient d'abord été une 
grande nébuleuse au centre de laquelle a'est formé un 
noyau animé d'un mouvement de rotation et duquel 
se détachèrent successivement des anneaux qui for- 
mèrent plus tard la terre et les autres planètes. 
D'abord gazeuses, ces masses se sont progressivement 
refroidies et l'espace que remplissait primitivement 
la nébuleuse n'a plus été occupé que par un petit 
nombre de globes tournant sur eux-mêmes et autour 
du soleil. Il est permis de supposer que les atomes ne 
se sont pas formés autrement. Nous avons vu que 
chacun d'eux peut être considéré comme un petit 
système solaire comprenant une ou plusieurs parties 
centrales, autour de laquelle tournent, avec une 
immense vitesse, des milliers de particules. C'est de 
la réunion de ces petits systèmes solaires en minia- 
ture que la matière se compose. 

Notre nébuleuse, comme toutes celles qui brillent 
encore dans la nuit, provenait forcément de quelque 
chose. Dans l'état actuel de la science, on ne voit 
que l'éther qui ait pu constituer ce point de dépari 
cosmique et c'est pourquoi toutes les investigations 
ramènent toujours à le considérer comme l'élément 
fondamental de l'Univers. Les mondes y naissent et 
ils vont y mourir. 

Nous ne pouvons pas dire comment s'est constitué 
l'atome et pourquoi il finit par lentement s*évanouir; 
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mais au moins nous savons qu'une évolution analogue 
se poursuit sans trêve, puisque nous pouvons 
observer des mondes à toutes les phases d'évolution 
depuis la nébuleuse jusqu^à l'astre refroidi, en pas- 
sant par les soleils encore incandescents comme 
le nôtre. Les transformations du monde inorganique 
apparaissent maintenant aussi certaines que celles 
des êtres organisés. L'atome et par conséquent la 
matière n'échappent ptis à cette loi souveraine qui 
fait naître, grandir et périr les êtres qui nous entou- 
rent et les astres innombrables dont est peuplé le 
firmament 



f 2. — LA FIN DE LA MATIÈRE. 

Nous avons essayé dans cet ouvrage de déterminer 
la nature des produits de la dématérialisatiou de la 
matière et de montrer qu'ils constituent des sub- 
stances intermédiaires par leurs propriétés entre la 
matière et Téther. 

Le terme ultime de la dématérialisation de la pna- 
tière semble être l'éther au sein duquel elle est 
plongée. Comment y revient-elle? Quelles formes 
d'équilibre prend-elle pour y retourner? 

Nous sommes évidemment ici sur l'extrême limite 
des choses que l'intelligence peut connaître, et 
fatalement nous devrons faire des hypothèses. 
Elles ne seront pas vaines s'il est possible de leur 
donner quelques faits précis et des analogies pOur 
soutiens. 

En étudiant l'origine de l'électricité nous avons 
vu qu'elle pouvait être envisagée comme une des 
formes les plus générales de la dématérialisation de la 
matière. Nous avons reconnu également que les 
produits ultimes de la dissociation des corps radio- 
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actifs étaient formés d'atomes électriques. Ces der- 
niers représenteraient donc une des dernières phases 
d'existence des substances matérielles. 

Quel est le sort de l'atome électrique après la dis- 
sociation de la matière. Est-il éternel alors que k 
matière ne l'est pas? S'il possède une individualité, 
combien de temps la conserve-t-il ? £t s'il ne la 
conserve pas que devient-il ? 

Que les atomes électriques soient destinés à ne pas 
avoir de fin, cela est bien peu probable. Ils sont sur la 
limite extrême des choses. Si i'eûstence de ces élé- 
ments avait persisté depuis leur formation sous l'in- 
fluence des causes diverses qui produisent la lente 
dissociation de la matière, ils auraient fini par s'accu- 
muler au point de pouvoir former un nouvel univôf» 
ou tout au moins une sorte de nébuleuse, lï est donc 
vraisemblable qu'ils finissent par perdre leur exis- 
tence individuelle. Maiff alors comment peuvent-ils^ 
disparaître? Devans-nous supposer que leur destinée 
est celle de ces blocs de glace flottant dans les régions 
polaires et gardant une existence individuelle tant 
que la seule cause de destruction qui puisse les 
anéantir — une élévation de température — ne les 
atteint pas? Dès que cette cause de destruction agit 
sur eux, ils s'évanouissent dans l'océan et dispa- 
raissent. Tel est, sans doute, le sort final de l'atome 
électrique. Quand il a rayonné toute son énergio il 
s'évanouit dans l'éther et n'est plus rien. 

L'expérience permet de donner quelque appui à 
cette hypothèse. Nous avons montré à propos des élé- 
ments de matière dissociée émis par les machines 
de nos laboratoires, que les atomes électriques s'ac- 
compagnent toujours dans leurs mouvements, de 
vibrations de l'éther. De telles vibrations ont reçu les 
noms d'ondes hertziennes, de chaleur rayonnante, de 
lumière visible, de lumière ultra-violette invisible, etc., 
suivant les efiets qu'elles produisent sur nos sens ou 
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sur nos instruments, mais nous savons que leur nature 
est la même. Elles sont comparables aux vagues de 
l'océan qui ne diffèrent que par leur grandeur. 

Ces vibrations de Téther, accompagnant toujours les 
atomes électriques, représentent très vraisemblable- 
ment la forme sous laquelle ils s'évanouissent en 
rayonnant leur énergie. 

La particule électrique d'une individualité propre, 
d'une grandeur définie et constante, constituerait 
donc l'avant-demière étape de la disparition de la 
matière. La dernière serait représentée par les vibra- 
tions de i'éther, vibrations qui ne possèdent pas plus 
d'individualité durable que les vagues formées dans 
Teau quand on y jette une pierre et qui bientôt s'éva- 
nouissent. 

Gomment les atomes électriques provenant de la 
dématérialisation de la matière peuvent-ils perdre leur 
individualité et se transformer en vibrations de I'éther? 

Toutes les recherches modernes conduisent à consi- 
dérer ces particules comme constituées par des tourbil- 
lons, analogues à des gyroscopes, formés au sein de 
I'éther et en relation avec lui parleurs lignes de force» 

La question se réduit dès lors à celle-ci : comment 
un tourbillon formé dans un fluide peut-il disparaître 
dans ce fluide en y produisant des vibrations ? 

Ramenée à celte forme, la solution du problème 
ne présente pas de sérieuses difficultés. On voit facile- 
ment, en effet, comment un tourbillon engendré aux 
dépens d'un liquide peut, lorsque son équilibre est 
troublé, s'évanouir en rayonnant l'énergie qu'il con- 
tient sous forme de vibrations du milieu où il est 
plongé. C'est de cette façon, par exemple, qu'une 
trombe marine formée d'un tourbillon liquide perd 
son individualité et disparaît dans l'océan. 

Il en est sans doute de môme des vibrations de 
I'éther. Elles représentent le dernier terme de la 
dématérialisation de la matière, celui qui précède sa 
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disparition finale. Après ces vibrations éphémères, 
l'éther revient au repos et la matière a définitivement 
disparu. Elle est retournée à l'éther primitif d'où de^ 
centaines de millions de siècles et des forces incon- 
nues pourraient seules la faire de nouveau surgir comme 
elle a surgi déjà aux âges lointains où s'esquissèrent 
dans le chaos les premiers linéaments de notre uni- 
vers. Le commencement des choses ne fut sans doute 
qu'un recommencement. Rien ne permet de supposer 
qu'elles aient commencé ni qu'elles puissent finir. 

Si les vues exposées dans cet ouvrage sont exactes, 
la matière a successivement passé par des stades 
d'existence fort différents. 

Le premier nous reporte à l'origine même des 
mondes et échappe à toutes les données de l'expé- 
rience. C'est la période du chaos des vieilles légendes. 
Ce qui devait former l'univers n'était alors constitué 
que par des nuages informes d'éther. 

En s'orientant et en se condensant sous Tinfluence 
de forces inconnues agissant pendant des entasse- 
ments d'âges, l'éther a fini par s'organiser sous forme 
d^atbmes. C'est de l'agrégation de ces derniers que se 
compose la matière telle qu'elle existe dans notre 
globe ou telle que nous pouvons l'observer dans les 
astres à diverses phases d'évolution. 

Pendant cette période de concentration progressive 
les atomes ont emmagasiné la provision d'énergie 
qu'ils devaient dépenser sous des formes diverses : 
chaleur, électricité, etc., dans la suite des temps. 

En perdant lentement ensuite l'énergie, d'abord 
accumulée par eux, ils ont subi des évolutions diverses 
et revêtu par conséquent des aspects variés. Quand ils 
ont rayonné toute leur énergie sous forme de vibrations 
lumineuses, calorifiques ou autres, ils retournent par le 
fait même des rayonnements consécutifs à leur disso- 
ciation, à l'éther primitif d'qù ils dérivent. Ce dernier 
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représente donc le nirvana final auquel reviennent tou- 
tes choses après une existence plus ou moins éphémère. 

L'évolution des mondes comprendrait donc en der- 
nière analyse deux phases très différentes, Tune de 
condensation de l'énergie dans l'atome, l'autre de 
dépense de cette énergie. 

Ces aperçus sommaires sur les origines de notre 
univers et sur sa fin ne constituent évidemment que de 
faibles lueurs projetées dans les ténèbres profondes 
qui enveloppent notre passé et voilent notre avenir. 
Ce sont de bien insufGsantes explications, sans doute, 
mais la science ne peut en proposer d'autres. Elle n en- 
trevoit pas encore le moment où elle pourra découvrir 
la véritable raison première des choses, ni même attein- 
dre les causes réelles d'un seul phénomène. Il lui faut 
donc laisser aux religions et aux philosophies le soin 
d'imaginer des systèmes capables de satisfaire notre 
besoin de connaître. Tous ces systèmes représentent 
la synthèse de nos ignorances et de nos espéranoe;$, et 
ne sont par conséquent que des illusions pures; mais 
ces créations de nos rêves furent toujours plus sédui- 
santes que les réalités et c'est pourquoi l'homme n'a 
pas cessé de les choisir pour guides. 

§ 3. ^ CONCLUSIONS. 

Les expériences analysées dans cet ouvrage nous ont 
permis de suivre l'atome depuis sa naissance jusqu'àson 
déclin. Nous avons vu que la matière, jadis considérée 
comme indestructible, s'évanouit lentement par la dis- 
sociation des éléments qui la composent. Cette matière, 
envisagée autrefois comme inerte et ne pouvant que 
restituer l'énergie qui lui avait été communiquée, s'est 
au contraire montrée à nous comme un immense 
réservoir de forces. De Ces forces dérivent la plupart 
des modes d'énergie connus, les attractions molécu- 
laires, la chaleur solaire et l'électricité notamment. 
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Nous avons montré que la matière peut se dissocier 
sous l'influence de causes très multiples et qae les 
produits de ses dématérialisations successives consti- 
tuaient des substances intermédiaires |par leurs pro- 
priétés entre la matière et Téther. Il en est résulté 
que Tantique dualité entre le monde du pondérable 
et celui de Tinpondérable, jadis si séparés, devait 
disparaître. 

L'étude des phases successives d'existence de la 
matière nous a conduit à cette conclusion que le 
terme final de son évolution était le retour à l'éther. 

En essayant ainsi d'entrevoir les origines de la ma- 
tière, son évolution Qt sa fln, nous sommes progressi- 
vement arrivés aux dernières limites de ces demi- 
certitudes que la science peut atteindre et au delà 
desquelles il n'y a plus que les ténèbres de l'inconnu. 

Notre travail est donc terminé. Il représente la 
synthèse de laborieuses investigations poursuivies 
pendant de longues années. Parti de l'observation 
attentive des effets produits par la lumière sur un 
fragment de métal, nous avons été successivement 
conduit par l'enchaînement des phénomènes à explorer 
des régions très diverses de la physique et ébaucher 
une synthèse de l'univers. 

Sans doute l'expérience a toujours été notre prin- 
cipal guide, mais pour interpréter les résultats ob- 
tenus et en découvrir d'autres, il a fallu édifier plus 
d'une hypothèse. Dès qu'on pénètre dans les régions 
obscures de la science, il est impossible de procéder 
autrement. Si on se refuse à choisir l'hypothèse 
pour guide, il faut se résigner à prendre le hasard 
pour maître. « Le rôle de Thypothèse, dit Poincaré, 
est tel que le mathématicien ne saurait s'en passer 
et. que l'expérimentateur ne s'en passe pas davan- 
tage. » Faire des hypothèses, les vérifier par des 
expériences, puis tâcher de relier, à l'aide de géné- 
ralisations, les faits constatés, représente les stades 
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nécessaires de l'édiflcation de toutes nos connais- 
sances. 

Ce n'est pas autrement que les grands édifices 
scientifiques ont été construits. Si imposants qu'ils 
soient déjà, ils contiennent encore un grand nombre 
de théories invérifiées, et ce sont souvent les moins 
vérifiables qui jouent le plus grand rôle dans la 
direction des recherches de chaque époque. • 

On dit avec raison que la science est fille de Texpé- 
rience, mais il est bien rare que Texpérience n'ait pas 
rhypothèse pour guide. Celle-ci est la baguette ma- 
gique qui fait sortir le connu de l'inconnu, le réel de 
l'irréel, et donne un corps aux plus ondoyantes chi- 
mères. Des âges héroïques aux temps modernes, l'hy- 
pothèse fut toujours un des grands ressorts de l'acti- 
vité des hommes. C'est avec des hypothèses reli- 
gieuses que les plus imposantes civilisations ont été 
fondées, c'est avec des hypothèses scientifiques que 
les plus grandes découvertes modernes ont été 
accomplies. La science moderne n'en accepte pas 
moins que n'en acceptaient nos pères. Leur rôle est^ 
en réalité, beaucoup plus grand aujourd'hui qu'il ne 
le fut jamais, et aucune science ne pourrait progresser 
sans elles. 

Les hypothèses servent surtout à fonder ces dogmes 
souverains qui jouent dans la science un rôle aussi 
prépondérant que dans les religions et les philoso- 
phies. Le savant, autant que l'ignorant, a besoin de 
croyances pour orienter ses recherches et diriger ses 
pensées. Il ne peut rien créer si une foi ne l'anime 
pas, mais il ne doit pas s'immobiliser trop longtemps 
dans sa foi. Les dogmes deviennent dangereux dès 
qu'ils commencent à vieillir. 

Il importe peu que les hypothèses et les croyances 
qu'elles enfantent soient insuffisantes; il suffit 
qu'elles soient fécondes, et elles le sont dès qu'elles 
provoquent des recherches. D'hypothèses rigoureu- 
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semeat vérifîables, ii n'en existe pas. De lois phy- 
siques absolument sûres, il n'en existe pas davaii- 
tage. Les plus importants des principes sur lesquels 
des sciences entières reposent ne sont que des 
vérités approchées à peu près vraies dans certaines 
limites, mais qui, en dehors de ces limites, perdent 
toute exactitude. 

La science vit de faits, mais ce sont toujours les 
grandes généralisations qui les font naître. Une théorie 
fondamentale ne peut être modiûée sans que Torien- 
tation des recherches scientifiques change aussitôt. 
Par le fait seul que les idées sur la constitution et 
rinvariabilité des atomes sont en voie de se trans- 
former, les doctrines qui servaient de base à des par- 
ties fondamentales de la physique, de la chimie et 
de la mécanique devront changer et la direction 
des recherches changera également. Cette orientation 
nouvelle des investigations amènera nécessairement 
une éclosion de faits nouveaux et imprévus. 

Personne ne pouvait songer à étudier le monde 
des atomes à l'époque, si récente encore, où on les 
croyait formés d'éléments très simples, irréductibles, 
inaccessibles et indestructibles. Aujourd'hui nous 
savons que la science a quelque prise sur ces élé- 
ments et que chacun d'eux est un petit univers 
d'une structure extraordinairement compliquée, siège 
de forces jadis ignorées et dont la grandeur dépasse 
immensément toutes celles connues jusqu'ici. Ce 
que la chimie et la mécanique croyaient le mieux 
connaître était en réalité ce qu'elles connaissaient 
le moins. 

C'est dans ces univers atomiques, dont la nature 
fut méconnue pendant si longtemps, qu'il faudru 
chercher l'explication de la plupart des mystères qui 
nous entourent. L'atome, qui n'est pas éternel comme 
l'assuraient d'antiques croyances, est bien autrement 
puissant que s'il était indestructible et par conséquent 
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incapable de changement. Ce n'est plus quelque^ chose 
d'inerte, jouet aveugle de toutes les forces de Funi- 
vers. Ces forces sont au contraire créées par lui. l< 
est l'àme même des choses. Il détient les énergies qui 
sont le ressort du monde et des êtres qui l'animent. 
Malgré sa petitesse infinie, l'atome contient peut-être 
tous les secrets de l'infinie grandeur. 



FIN Dl LA PREMIÈRE PARTIE 



DEUXIEME PARTIE 
RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 



CHAPITRE PREMIER 

Méthodes générales d'observations permettant de 
constater la dissociation de la matière. 



Toutes les théories exposées dans les pages qui précèdent 
reposent sur une longue série d'expériences. Une doctrine scienti- 
fique ou philosophique n'ayant pas l'expérience pour base, est 
dépourvue d'imérèt et ne constitue qu'une dissertation littéraire 
sans portée. 

Je ne puis donner dans les pages qui vont suivre qu'un bref 
résumé des expériences que j'ai publiées pendant près de dix 
ans. Les mémoires où elles ont été exposées ayant occupé 
400 colonnes environ de la Bevùe scientifique, Je ne pouvais songer 
à les reproduire ici. Il en est comme celles sur la phosphorescence, 
les ondes hertziennes, l'infra-rouge, etc., que j'ai dû laisser entiè- 
rement de côté. 

Dans tout ce qui va suivre, j'ai tenu surtout à donner des 
expériences très simples et, par conséquent, faciles à répéter. Je 
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ne reviendrai pas naturellement sur celles indiquées déjà dans le 
corps de Touvrage toutes les fois qu'elles pouvaient être exposées 
sans qu'il fut nécessaire d'entrer dans trop de détails tech- 
niques. 

Plusieurs des appareils et des méthodes exposés dans les pages 
qui vont suivre n'ont plus qu'un intérêt historique. Les uns et les 
autres ont été considérablement perfectionnés par les physiciens 
qui se sont engagés dans la voie que J'avais tracée. Il est toujours 
utile cependant de connaître les appareils employés au début de 
nouvelles recherches et c'est pourquoi J'ai décrit sans y rien changer 
les instruments et les méthodes qui m'ont servi. 

J*ai déjà expliqué, dans un chapitre de cet ouvrage, les principes 
des méthodes employées pour étudier la dissociation de la matière, 
c'est-à-dire sa dématérialisation. Avant de les écrire en détail. Je 
rappellerai ce que j'ai déjà dit en quelques lignes. 

Les moyens employés pour observer la dissociation d'un corps, 
qu'il s'agisse du radium ou d'un métal quelconque, sont identiques. 
Le phénomène caractéristique à étudier est toujours l'émission de 
particules animées d'une immense vitesse, déviables par un champ 
magnétique, et capables de rendre l'air conducteur de Télectricité : 
c'est uniquement ce dernier caractère qui a été utilisé pour isoler 
le radium et les divers corps radio-actifs. 

Il existe d'autres caractères accessoires, tels que les impressions 
photographiques, la production de phosphorescence et de fluores- 
cence, etc., par les particules émises, mais ils sont d'une impor- 
tance secondaire. Les 99 ®/o de l'émission du radium se composent 
d'ailleurs de particules sans action sur la plaque photographique, 
et il existe des corps radio-actifs, tels que le polonium qui n'émet- 
tent que de telles radiations. 

La possibilité de dévier ces particules, par un champ magné- 
tique, constitue après l'aptitude à rendre l'air conducteur de 
rélectricité, le phénomène le plus important. Il a permis 
d'établir, d'une façon indiscutable, l'identité entre les particules 
émises par les corps radio-actifs et les rayons cathodiques, de 
Tampoule de Grookes. C'est le degré de déviation de ces particules 
par un champ magnétique qui a rendu possible la mesure de 
leur vitesse. 

La mesure de la déviation magnétique des particules radio- 
actives exigeant des appareils très délicats et fort coûteux, il 
est impossible de la faire figurer parmi les expériences d'une 
répétition facile. Ne voulant donner ici que de telles expé- 
riences, j'aurai surtout recours à la propriété fondamentale des 
particules de matière dissociée de rendre l'air conducteur de 
rélectricité. 
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Fi6. 36. 

Méthode elattique employée pour . 
eeiutoler Ui radio-ac'mté des corps. 



Moyen de constater que Tair a été rendn conducteur de 
l'électricité. — Le procédé classique employé pour prouver qu'un 
corps émet des particules 
d'atomes dissociés, capables 
de rendre Tair conducteur de 
rélectricité, est fort simple. 
Il n'exige, en effet, d'autre 
instrument qn*un électro- 
scope gradué. La substance X, 
supposée capable de se dis- 
socier, est placée sur un 
plateau quelconque A (fig. 96). 
Au-dessus, on dispose une pla- 
que métallique B en relation 
avec un électroscope chargé C. 
Si des particules conductrices 
— ions ou électrons — sont émises par le corps X, Tair devient 
conducteur entre les deux plaques et Télectroscope se décharge. 
La vitesse de chute des feuilles est proportionnelle à l'intensité de 
rémission des particules proveoant de la dissociation. 

On obtient absolument les mêmes résultats en plaçant les corps 
à étudier dans uoe cuve métallique, placée directement sur l'électros- 
oope. C*est le moyen auquel J*ai eu habituellement recours. 

Il ne faudrait pas croire que Télectroscope constitue un procédé 
sommaire d'examen incapable de donner des mesures précises. 
Rutberford, qui l'a longuement étudié, montre au contraire, que c'est 
un instrument fort précis, très supérieur, pour la plupart des expé- 
riences, à l'électromètre à quadrants et beaucoup plus sensible, quand 
il est bien construit, ce qui est d'ailleurs fort rare, que le meilleur 
des galvanomètres. La capacité c d'un système à feuille d'or de 
4 centimètres de longueur est, suivant lui, d'environ 1 unité élec- 
tro-statique. Si on appelle v la chute du potentiel des feuilles en i 
secondes, l'intensité du courant t à travers le gaz est donné, par la 

formule ts -j- . On peut ainsi mesurer un courant de2 XlO-^ ampè- 
res, ce que ne permettrait aucun galvanomètre. 

Pour les expériences ordinaires, une grande sensibilité est abso- 
lument inutile, et, le plus souvent, on peut se borner à se servir 
d'un électroscope à plateau, a.u-dessus duquel ou sur lequel 
on dispose, suivant les cas, le corps à expérimenter. Il est seule- 
ment nécessaire, que le diélectrique, à travers lequel passe la tige 
supportant les feuilles d'or, soit un isolant parfait et soit très peu 
volumineux. 

Ces conditions essentielles ne sont pas réalisées malheureusement 
dans les électroscopes du commerce. D n'y a d'ailleurs que ceux dont 
l'isolant est fait avec du soufre pur ou de Tambre qui soient vrai- 
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ment utilisables, et les constructears n'en livrent pas. n faut donc 
les construire soi-même. Les supports formés de parafftne, ou d'un 
mélange de soufre et de paraffine, ne restent pas isolants pendant 
longtemps, et rinstrament perd sa charge. Si on se résigne à en 

faire usage, il faut 
nettoyer, au moins 
une fois par Jour, 
Tisolant avec une 
feuille de papier à 
l'émeri, opération 
d'autant plus né- 
cessaire que la sur- 
face du diélectrique 
finit à la longue par 
se charger d'élec- 
tricité. Un élec- 
troscope n'est uti- 
lisable , pour ce 
genre de recher- 
ches, que quand il 
ne donne pas une 
perte supérieure à 
10 angulaire, en une 
heure, lorsqu'il est 
recouvert de son 
chapeau. 

Au lieu des deux 
feuilles d'or classi- 
ques, il est préfé- 
rable de ne faire 
usage que d'une 
feuille d'or avec 
lame centrale ri- 
gide, en cuivre 
oxydé. L'écart an- 
gulaire de la feuille 
d'or est alors très 
sensiblement pro- 
portionnel à la 
grandeur du poten- 
tiel. Avec les éleo- 
troscopes dont Je fais usage, un écart de 90^ de la feuille d'or 
correspond à une charee de 1,300 volts, soit environ 14 volts par 
degré angulaire. Par des artitices divers, qu'il serait sans intérêt 
d'exposer ici et qui se réduisent d'ailleurs & diminuer considéra- 
blement les dimensions de la feuille d*or, de la lame centrale et du 
diélectrique, on peut construire des électroscopes dont la sensi- 




Fi6. 37. 
Appareil destiné à réduire la rapidité de la déper- 
dition électrique produite par les corps radio-actifs, 
— La matière radio-acUve est mise dans une cove 
de métal placée sur le plateau de réleciroscope et 
on fait varier la vitesse de la décharge an moyen 
d'une lame métallique disposée à des distances 
plus ou moins grandes de ce plateau. 
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bilité est telle qae 1 degré repré$énte 1/10 de volt. Leur construction 
est très facile et dans quelques cas il est nécessaire d'y avoir 
recours. On trouve ces instruments chez les CMistructeurs de 
Cambridge. J'en possède un dans lequel la feuille d*or n'a que 
1 millimètre de largeur et 2 centimètres de longueur. Il est d'iâileurs 
d'un maniement très incommode et Je ne signale son existence 
que pour conseiller d'éviter son emploi. Bien que Félectroscope soit 
un instrument très simple on peut dire qu'il n'en existe encore 
aucun modèle pratique pour les expériences délicates. 

Pour lire la chute des feuilles d'or, le procédé classique du 
microscope à micromètre est peu commode, surtout quand il s'agit 
de chutes rapides, comme celle produite par la lumière. Il est 
très préférable de fixer, contre un des verres fermant la cage de 
l'instrument, un rapporteur en corne, divisé en degrés, derrière 
lequel on met une feuille de papier à calquer. Pour lire les divi- 
sions, on place une petite lampe à quelques mètres de l'instrument 
dans un endroit obscur. La feuille d'or se projette par sa tranche 
sur le papier dépoli, et on peut lire ainsi le quart de degré. 

Pour réduire la sensibilité parfois gênante de Téfectroscope dans les' 
expériences avec des corps très radio-actifs, il n'y a qu'à placer une 
lame métallique à des distances variables du plateau (fig. 37). Elle 
agit non seulement par sa capacité, mais encore en réduisant la 
quantité d'air sur laquelle agissent les ions. Une matière radio- 
active qui produisait par exemple 18<> de décharge par minute, 
n'en donnait plus que 12 si la lame était à 5 centimètres du pla- 
teau et 8 si on la* 'rapprochait à 2 centimètres. 

Pour certaines expériences on est obligé de faire usage < d'un 
instrument que j'ai imaginé, et désigné sous le nom d'électroscope 
condensateur différentiel. En voici la description. 

filectroBCope condensateur diiférentiel. — Ayant constaté 
par diverses expériences que les effluves provenant de la matière 
dissociée contournent les obstacles, j'ai été conduit à imaginer 
un instrument où ce cootoornemcnt fût impossible. C'est son 
emploi qui m^a révélé que tous les corps contiennent, comme les 
substances radio-actives, une « émanation » qui se reforme cons- 
tamment. Pour les corps ordinaires elle ne se dissipe rapidement 
que sous l'influence de la chaleur et met plusieurs jours à se 
reformer comme on le verra dans la suite de ces recherches. Je^ 
me bornerai maintenant à donner la description de l'instrument. 

A (fig. 38) représente la boule d'un électroscope monté sur une tige 
métallique à la partie inférieure de laquelle sont fixées des feuilles 
d'or. Cette tige est supportée par un cylindre isolant de soufre D. 
Sur ce cylindre est posé un cylindre d'aluminium B fermé à sa partie 
supérieure. Un second cylindre C, également en aluminium, recouvre 
le premier. Il forme cage de Faraday, et on ne le met en place que 
quand l'électroscope a été chargé. Cette cage est la seule partie du 
système qui ne doive pas être isolée, et on évite qu'elle le soit en 
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la reliant à la terre par une chaîne F. Elle est d'ailleurs posée sur 
la partie métallique de Télectroscope, condition qui empêcherait à 
elle seule son isolement électrique. 

Il est nécessaire de fabriquer soi-même ces cylindres d*alumiiiium, 
ce qui est très facile. On se procure de l'aluminium mince en feuilles 
dans I9 commerce. Après Tavoir découpé à la hauteur et à la largeur 




F16. 38. 

Éleelroseope eondensateuv différentiel de Fauteur 

nécessaire, on Tenroule sur un mandrin et on maintient ses parties la» 
téralescn les enduisant de colle forte et fixant sur toute la longueur 
du cylindre une bande de papier. La partie supérieure du cylindre est 
fermée avec une mince lame d'étain qu'on replie et qu'on colle autour. 
LecylindreC constitue, comme on le voit, une cago dcFaraday, c'est- 
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à-dire un écran complètement à Tabri de toutes les influences élec 
triques extérieures. Les feuilles étant chargées et le grand cylindre G 
posé, il est impossible de décharger Télectroscope, alors môme qu'on 
ferait tomber en G une pluie d'étincelles comme nous Ta vous constaté. 
Pour charger Tinstrument on opère de la façon suivante : 

Le cylindre extérieur G étant retiré et le petit cylindre B entourant 
le bouton laissé en place, on charge l'instrument par influence en 
approchant un bâton de Terre frotté et touchant le cylindre B avec 
le doigt. On voit aisément que dans ces conditions le cylindre B est 
chargé négativement, la boule A positivement et les feuilles d'or néga- 
tivement. On met alors en place le cylindre extérieur G, qu*on relie 
par une chaîne à la terre, excès de précaution qui n*est nullement 
indispensable, et on expose le système aux influences qu'on veut 
faire agir sur lui. Si le cylindre G est traversé ou émet quelque 
chose, les feuilles d'or se rapprochent plus ou moins rapidement. 

On peut obtenir, au contraire, que Télectroscope se charge sous 
les mêmes influences. On opère alors de la façon suivante : 

L'instrument étant chargé comme précédemment, on entr'ouvre la 
boite de Télectroscope, et avec une pointe de métal on touche la 
tige E à laquelle sont fixées les feuilles d'or. Elles retombent aussi- 
tôt. Lorsque ensuite on expose l'instrument à une influence rudio- 
active, la lumière solaire, par exemple, les feuilles s'écartent 
lentement de plusieurs degrés. 

Le mécanisme de cette charge est facile à comprendre. Suppo- 
sons, pour l'expliquer, que l'instrument ait été chargé avec un 
bâton d'ébonite frotté. 

Ce n'est pas naturellement la lumière qui produit l'électricité capa- 
ble de charger l'instrument. Son action est indirecte. En touchant les 
feuilles d'or, on les a dépouillées de leur charge positive et c'est pour- 
quoi elles sont retombées, mais on n'a pu annuler la charge négative de 
la boule, retenue par l'électricité positive du petit cylindre. Lorsque ce 
petit cylindre commence à se décharger, sous l'influence des effluves 
qui traversent le grand cylindre ou qu'il émet, il ne pourra plus main- 
tenir la même quantité d'électricité négative sur la boule. Une partie 
de l'électricité de cette dernière s'écoulera alors dans les feuilles 
qui, se trouvant chargées d'électricité de même nom, divergeront. 

Plus le petit cylindre se déchargera, plus les feuilles d'or s'écar- 
teront. La boule et le cylindre forment, en quelque sorte, les 
deux plateaux d'une balance fort sensible. L'écartement des 
feuilles d'or traduit les plus faibles différences de poids de ces 
deux plateaux. G'est en raison de cette analogie que j'ai donné à 
l'instrument le nom d'électroscope condensateur différentiel. 

Tels sont d'une façon générale les instruments fondamentaux 
utilisés dans nos recherches. Nous en emploierons plusieurs autres 
mais ils seront décrits dans les chapitres consacrés aux diverses 
expériences où ils l'ont déjà été dans le corps de cet ouvrage. 

27. 



CHAPITRE II 

Méthodes d'observation employées pour étudier la 
dissociation des corps par la lainière. 



Les corpB à étudier sont disposés en lames inclinées à fôo an- 
dessus du plateau d'un électroscope (fig. 39 et 45) chargé d'électricité 
positive et sans aucune relation directe avec lui. Lorsque les corps 
en expérience sont frappés par la lumière solaire, ils émettent des 
effluves qui déchargent Télectroscope à la condition que ce dernier 
ait reçu une charge positive. Ces effluves sont presque sans action 
si la charge de Télectroscope est négative. 

Pour les expériences de démonstration, on peut se borner à 
remploi d'une simple lame d'aluminium ou de zinc, d'abord frottée 
avec du papier à Témeri, tenue par un moyen quelconque an-dessus 
d'un électroscope à plateau chargé positivement. 

Pour les expériences de mesure j'ai eu recours au dispositif 
représenté fig. 39, mais il faut éviter autant que possible l'emploi de 
rhéliostat et envoyer directement la lumière sur le métal à expéri- 
menter. Avec un héliostat, la décharge est réduite notablement par 
suite de l'absorption de l'ultra-violet par la surface du miroir. Le 
verre en effet ne réfléchit guère que 5 ®/o de l'ultra-violet. Quant 
aux métaux, leur pouvoir réflecteur très grand dans Tinfra-rouge 
diminue considérablement avec la longueur d'cnde. L'argent poli, 
par exemple, réfléchit à peine 10 à 15 '^jo des radiations ultra- 
violettes incidentes de l'extrémité du spectre solaire. Au commen- 
cement de l'ultra-violet (0ti,400) il réfléchit au contraire près de 
80 ^lo des radiations. 

L'âectroscope peut être chargé avec une pile sèche ou par influence 
avec un b&ton d'ébonite frotté. On a soin que les feuilles d'or soient 
toujours portées an môme potentiel et par conséquent écartées dumème 
nombre de degrés de la verticale (20 degrés dans nos expériences). 
La tranche des feuilles est projetée sur une lame en verre dépoli 
divisée en degrés qu'on voit sur nos figures. On éclaire Tinstrument 




Fie. 39. — Appareil employé pour démontrer la dissociation de la matUi 
FacHon de la lumière solaire, — A gauche est une lame de métal plac 
dessus d'un électroscope chargé positivement et sans relation avec lui. Au 
de la figure est un support sur lequel se placent les écrans destinés à ë 
diverses parUes du spectre. A droite est un hélioslat envoyant le soleil sur ] 
de métal. Il faut éviter autant que possible l'emploi de ce dernier, à caos 
grande absorption de l'ultra- violet par la surface du miroir. 
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avec nne lampe placée à 4 ou 5 mètres dans un endroit obscur au 
fond de la pièce ou se font les expériences. 

Les sources lumineuses employées ont été : 1<» le soleil pour les 
radiations dont le spectre s*étend Jusqu'à 0:^,295 ; 29 pour les 
radiations allant plus loin dans Tultra-violet et que le spectre solaire 
ne contient pas, on a pris, comme source de lumière, les étin- 
celles d*un condensateur éclatant entre des tiges d'aluminium 
placées dans une boite fermée par une lame de quartz recouverte 
d'une gaze métallique encadrée elle-même par une feuille de métal 
reliée à la terre de façon à se mettre à l'abri de toute influence 
électrique (fig. 40). 

Dans le but do rendre les expériences comparables les corps sur 
lesquels doit agir la lumière sont tous taillés eu lames carrées 
de D'A, 10 de côté placées à 15 centimètres de Vélectroscope. Le 
bouton de ce dernier est remplacé par un large plateau de cuivre 
condition indispensable pour obtenir une décharge rapide. Le 
cuivre est un métal très peu sensible i la lumière solaire mais très 
sensible à la lumière électrique. Il n'est donc pas nécessaire — 
bien que nous l'ayons fait — de soustraire ce plateau i l'action de 
la lumière quand on opère au soleiL II est au contraire indispen- 
sable de le soustraire à l'action de la source lumineuse quand on 
emploie la lumière électrique. On y arrive par le dispositif très 
simple indiqué par la figure 40. 

Pour séparer les diverses régions du spectre et déterminer l'ac- 
tion de chacune d'elles, on a interposé entre la lumière et le corps 
frappé par elle divers écrans (cuve de quartz contenant une solu- 
tion transparente de sulfate de quinine, verre épais de 3 millimè- 
tres, verre do 0""*,1, mica de 0™™,01, sel gemme, quartz, etc.). 
On avait déterminé d^abord la transparence de ces écrans, pour 
les diverses radiations, en les plaçant devant un spectrographe et 
recherchant au moyen des raies spectrales photographiées la lon- 
gueur d'onde des radiations que chaque corps transparent laisse 
passer. Les spectres représentés (fig. 41 et 42) montrent les résultats 
de quelques-unes de ces photographies. Les verres de couleur, 
sauf le rouge et le vert, n'ont pu être utilisés, c&r Ils retiennent en 
réalité fort peu de chose et ne sont que des réducteurs d'intensité. 

A propos de l'absorption, je ferai remarquer que les corps absor- 
bants semblent pouvoir être divisés en deux classes, les absorbants 
spécifiques et les absorbants d'intensité. Les premiers arrêtent net 
le spectre dans une région déterminée, toujours la même quelle i , 

que soit la pose. Les seconds, tout en étant des absorbants spéci- 
fiques pour certaines régions, n'agissent dans une limite assez 
étendue qu'en réduisant l'intensité ; l'absorption dépendra donc de 
la durée de la pose. Des solutions de bichromate de potasse ou de 
sulCate de quinine sont des absorbants spécifiques. Ils ne laissent 
passer qu'une région déterminée du spectre, et cette région ne s* 
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r. 40. — Appareil employé pour démontrer la dissociation de la 
matière sous l'influence de la lumière ulira-violelle produite par des 
étincelles électriques. — Oa n'a pas représenté la bobine d'induction, 
les bouieilles de Leyde et la toile métallique qui protège la boita 
ot éclatent les. étincelles. On voit sur la figure l'appareil destiné, à 
révéler au moyen d'un tube à limailles de Branly et d'une sonnerie, 
l'eiiâtence d'ondes hertziennes qui troublent parfois les expériences 
comme il est expliqué dans le texte. 
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prolonge pas quelle que soit la pose. Le verre incolore exerce bien 
une absorption spéeiOque pour certaines régions, mais dans une 

Détermination au 
moyen de la photo- 
graphie de ta traot- 
parence des corps 
pour tes diverses ré- 
gions duspectre.— 
Le ppAinier spectre 
à droite de la fig. 42 
représente le spee- 
tre ultra-violet invi- 
sible des étincelles 
du fer sans inter- 
position d'aucnn 
corps. Les trois 
autres spectres, à 
gauche de la même 
fig. 42, représen- 
tent l'absorption 
produite par nn 
verre incolore de 
0"",8 d'épaisseor. 
Les deux spectres, 
à droite de û figur 
41, représentent la 
continnation du 
spectre ultra-violet 
du fer sans aucune 
interposition d'é- 
crans. Les deux 
spectres, à gauche 
de la même fig. 41, 
représentent l'ab- 
sorption produite 
par une lame de 
verre incolore de 
0-",l d'épaisseur. 
Cette lame, de 
répaissear d'une 




Fie. 41. 



Pie. 42. 



feuille de papier, est entièrement opaque pour une région assez étendue du spectre. 
Les chiffres représentent la graduation des .'spectres en longueur d'onde. Le 
spectre de la fig. 42 va de X = 0iii,400 à X = 0|ji,28G. Le spectre de la ftg. 41 
représente la continuation de la région ultra-violette. Il est gradué de X ss 0m263 
à X»0hi.230. Le spectre solaire s'étend, comme on le sait, beaucoup môini 
loin, puisqu'il ne dépasse pas X » 0pk,295. 



partie relativement étendue il agit surtout en réduisant Tintensité 
des rayons actifs, c'est-à-dire en les absorbant partiellement, et 
c'est pourquoi Timpression n'est pas nettement arrêtée dans on 
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point déterminé. Les absorbants spécifiques sont en nombre res- 
trÔDty les absorbants d'intensité sont innombrables. Tons les 
▼erres de couleur (le rouge- et le Tert foncé essepté) ne font que 
rédme l^iteBsité:* On en a la pfeov^ évidente en photographiant 
on spectre solaire derrière des verres de couleur. En prolongeant 
légèrement la pose on obtient la totalité du spectre solaire. visible, 
à travers des verres bleu, Jaune, violet, etc. Ce point est intéres- 
sant à noter pour les physiologistes, parce qu'il montre que les 
diverses expériences faites sur des animaux et des plantes avec 
de la lumière solaire filtrée par des verres de couleur ne prouvent 
absolument rien. Les différences observées sont dues, à de tout 
antres causes que celles invoquées. 

Voici le tableau de transparence des écrans ou liquides que 
nous avons employés pour isoler les diverses régions du spectre. 
Dans la région de Textrème ultra-violet du spectre, j'ai eu recours 
à Tobligeance de mon savant ami Deslandres pour la graduation 
des longueurs d'onde. 

Tableau de la transparence de diyers écrans. 

lATUU POUnOII DU SKCTKI 

M OOftn ABSOlBAHr. en L*ABMaBAllT L4ISSI PASm. 

„ j' A'111 ^ f Laisse passer tout le spectre visible 

Solution aqueuse de eul- f Laisse passer le spectre visible 
fatê de quinine à iO */o oci- \ jusqu'aux environs de h et retient 
difié à Vacide sulfurique . . ( tout l'ultra-violet. 

( Laisse passer tout le spectre vi- 
Esculine en solution al- \ siblo sauf une petite portion du 

eoolique j violet entre h et H. Retient tout 

( l'ultra-violet. 
Sulfate de cuivre ammo- ( Laisse passer le spectre visible 
niacal ( depuis b et l'ultra-violet jusqu'à N. 

i Absorbe tout l'ultra-violet et le 
spectre visible jusque entre E et D, 
c'est-à-dire un peu au delà des li- 
mites du vert. 

Terre d'urane de 1/2 ( Laisse passer tout le spectre vi- 
eenlimêire d'épaisseur . . . ( sible et l'ultra-violet jusqu'à N. 

f Laisse seulement passer la partie 
ferre vert foncé . • . . ) du spectre visible comprise entre 
( E. et G. 
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Verre rougê mbu . 



Verre à vitre ttmnwn 
de 5»n,5 d^épaieseer. . . . 



Verre ineoiore de 0^^^8 
d'épaisêeitr 

Verre mnee de 0»»,1 
d'épaisseur {LameUe de mi- 
croscope) • • • . 



Laisse passer toat Tinfra-ronge 
depuis X ss 2 {I. environ et la partie 
rouge du spectre visible. Arrôte tout 
le reste du spectre. 

Laisse passer tout le spectre vi- 
sible et rnitra-viblet Jtfsqa^à N et 
même Jusqu'à O si la pose et le 
temps sont convenables. 

Laisse passer avec tout le spectre 
visible Tultra-violet jusqu'aux envi- 
rons de X=0i',2%. 

Laisse passer tont le spectre visible 
et Tultra-violet Jusqu'aux environs do 
X ■■ 0<S252. Entièrement opaque 
pour la région suivante. 



CHAPITRE m 

Expériences sur la dissociation de la matière dans les 
diverses réunions du spectre. 



Action des diverses parties dn spectre sur la dissociation 
de la matière. — En opérant suiTant la méthode décrite, c'e»i- 
à-dire en interposant divers écraos, dont la transparence a été 
déterminée par la photographie spectroscopique, entre la lumière 
et les corps sur lesquels elle doit agir,!! a été possible de déter- 
miner, d'après la rapidité de décharge de Télectroscope, la propor- 
tion d'effluves émise par chaque, corps pondant la dissociation 
suivant les régions du spectre auxquelles il est soumis, c'est-à-dire 
rintensité de la dissociation. On reconnaît ainsi que les corps 
sont très inégalement dissociés par la lumière et que l'action 
exercée par les diverses régions du spectre est très différente. Voici 
les résultats obtenus : 

lo Corps sensibles aux radiations comprises dans le spectre solaire^ 
c'est-à-dire ne dépassant pas 0(^2i^5. — La plupart des corps sont 
sensibles, mais dans des proportions extrêmement différentes. 
L'action peut varier en effet depuis 20^ de décharge de l'électros- 
cope en 5 secondes jusqu'à !<> seulement en 1 minute. Certains 
corps sont donc environ 500 fois moins sensibles que d'autres. 

Les corps les plus sensibles à la lumière du jour sont, dans 
Tordre de leur sensibilité, les suivants : Etain amalgamé, — Cuivre 
amalgamé, — Aluminium récemment nettoyé, — Argent amalgamé. 
— Magnésium nettoyé, •— Zinc nettoyé, — Plomb amalgamé, — 
Mercure contenant des traces d'étain. 

Les corps les moins sensibles, c'est-à-dire ne donnant que 1 à 
29 de décharge en 2 minutes, sont les suivants : or, argent, pla- 
tine, cuivre, cobalt, mercure pur, étain, carton, bois, sulfures 
phosphorescents, substances organisées. Pour les corps à faible 
dissociation, tels que ceux qui viennent d'être mentionnés en 
dernier lieu, on n'observe généralement d'effet que quand les 
rayons solaires contiennent la région du spectre allant de M à U, 
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région qai disparaît souvent, même quand le temps est très clair, 
comme je l'expliquerai bientôt. 

Si on recherche au moyen des écrans dont il a été parié plus 
haut et d'après l'action sur Télectroscope, Ténergie des diverses 
régions du spectre solaire sur les corps très sensibles, comme 
rétain amalgamé ou Taluminium, on trouve, en représentant pai 
100 la totalité de Tactlon produite, les chiffres suivants : 

Action de la région du specU'e 

solaire allant jnsqu'à • • . . . X«0|a.,400. . 6 */*. 

Action d« la région allant de. . X=0pi,400 à \=0(ii,360. . 9 •/.. 

Action de la région allant de. . X=0ii.360 à Xs=0m295. . 85 */«. 

On peut par ,divers artifices sensibiliser certains corps pour des 
régions où ils ne le sont pas. Le mercure et Tétain sont des corps 
fort peu sensibles. Il suffit cependant d'ajouter au premier 1/6000 
de son poids du second ponr le rendre très sensible pour la région 
de l'ultra- violet comprise entre X=0î*,360 et X^0i*,296. Le mer- 
cure ainsi préparé est un réactif excellent pour étudier les varia- 
tions de l'ultra-violet suivant l'heure, le jour et la saison. Si la 
quantité d*étain ajoutée s'élève à 1 o/^ le mercure est sensible 
pour presque tout le reste du spectre. 

2^ Corps ne devenant très sensibles qu'aux radiations dont la 
longueur d'onde est inférieure à OV',295, — Parmi ces corps je 
citerai surtout les suivants: le cadmium, l'étain, l'argent et le 
plomb. 

30 Corps qui ne sont très sensibles qtCaux radiations dont la 
longueur d'onde est inférieure à X = 0i*,25:2. — Ces corps sont les 
plus nombreux. On peut citer parmi eux les suivants : or, platine, 
cuivre, fer, nickel, substances organisées et composés chimiques 
divers (sulfates et phosphates de soude, chlorure de sodium, 
chlorure d^ammonium, etc ). Après les métaux, les corps les plus 
actifs sont le noir de fumée (20 degrés de décharge par minute) et 
le papier noir. Les moins actifs sont les corps organisés vivants r 
feuilles et plantes notamment. 

Les divers composes chimiques se dissocient comme les corps 
simples sous l'influence de la lumière, mais dans des proportions 
assez diflérentes. Le phosphate de soude et le sulfate de souda 
donnent 1 40 par minute, le chlorure d'ammonium 8°, le chlorure de 
sodium 4<*, etc. Pour observer la décharge, on dissout les corps à 
saturation dans le dissolvant, on verso la solution sur une lame de 
verre et on fait évaporer. La lame de verre est ensuite disposée 
comme à l'ordinaire au-dessus de l'électrôscope. 

Les variations de décharge que nous avons données n*ont de 
valeur que pour les régions du spectre déterminées qui ont été 
indiquées. A mesuro qu*on fait agir des régions de plus en plus 
réfrangibles la sensibilité des divers corps devient de moins en 
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moins difiérente et tend à s'égaliser mais sans y arriver cepen- 
dant. Dans Tultra-violet solaire, l'or, par exemple, est presque 
inactif, environ 500 fois moins que Taluminium. Dans Tultra-violot 
extrême donné par la lumière électrique (à partir de 0(^,252), il a, au 
contraire, à peu près la même rapidité de dissociation que ce dernier 
métal. Dans cette région de Tultra-violet, la différence d'action 
entre les corps les moins sensibles (acier, platine et argent), et les 
plus sensibles (étain amalgamé par exemple), ne varie guère que 
du simple au double. 

Les corps médiocrement conducteurs : noir de fumée, composés 
chimiques, bois, etc., ont dans cette région avancée du spectre une 
sensibilité inférieure à celle des métaux. La décharge produite 
par les effluves du noir de fumée, par exemple, est beaucoup 
moindre que celle de Tétain. 

Influence du nettoyage. -^ L'action du nettoyage est tout à fait 
capitale pour les métaux soumis aux radiations contenues dans le 
spectre solaire. Ils doivent être nettoyés vigoureusement toutes les 
dix minutes, avec de la toile d'émeri bien fine, sous peine de voir 
la décharge devenir environ deux cents fois moins rapide. Dans 
l*ultra-violet & partir de 0{<^,252, l'influence du nettoyage est 
encore manifeste, mais beaucoup moindre que pour la lumière 
solaire. Il suffit que la surface ne soit pas restée sans être net- 
toyée plus d'une dizaine de jours. Après ces dix jours, la 
décharge n'est guère que moitié de ce qu'elle est après un net- 
toyage récent. 

Influence de la matière des électrodes. — Lorsqu'on faic 
usage, pour obtenir des radiations s'étendant beaucoup plus loin dans 
l'ultra-violet que celles contenues dans le spectre solaire, des étin- 
celles d'un condensateur (deux bouteilles de Leydo placées on 
dérivation sur le cirq^it induit d*une bobine d'induction), Tintensité 
de la dissociation varie beaucoup avec la nature du métal des 
électrodes. 

Les pointes d'aluminium donnent une lumière produisant une 
dissociation qui, toutes choses égales d'ailleurs, est près de trois 
fois supérieure à celle des pointes d'or. Les électrodes de 
cuivre et d'argent donnent à peu près les chiffres des électrodes 
d'or. 

La première explication venant i l'esprit est que certains métaux 
possèdent un spectre plus étendu dans l'ultrarviolet que d'autres. 
Mais cette explication est détruite par les mesures récentes d'£der« 
qui a montré ^ que les spectres de la plupart des métaux s'étendent 

1. Eder et Valeota, Normal Spectrum einiger Ekmente {Kaiterliehen Académie 
éer WiuensehafÈen, Wien, 1899). 
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à peu près à la même distanco dans l'ultra-vlolot* G*cst ainsi, par 
exemple, que le spectre des étincelles de lor, dont les élec- 
trodes sont Justement les moins actives, s'étend tout aussi loin 
(X K0i/',185) que le spectre de raluminium, métal dont les élec- 
trodes sont les plus actives. 

Il ne semble pas non. plus que les différences d'effet observées 
sous rinfluonce de la. lumière que produisent les étincelles des 
divers, métaux soient dues à des différences d'intensité lumineuse. 
J'en; trouve la preuve dans ce fait que du papier photographique 
au chlorure d'argent, placé pendant 60 secondes devant la fenêtre 
de quaru qui ferme la boite ou éclatent les étincelles produites 
avec divers . métaux, présente la même iDtensité d'impression, 
sauf devant les électrodes d'acier où elle est plus intense que 
devant les. étincelles produites par l'aluminium, ce qui est précisé- 
ment le contraire de ce que l'on observe pour la puissance de l'action 
dissociante de leur lumière. Pendant ces courtes poses, ce sont seule- 
ment les radiations inférieures à 0i^,310 qui agissent sur le papier, 
comme le prouve cette observation, que l'interposition d*un verre 
mince choisi do façon à arrêter les radiations de longueur d'onde 
plus courtes que X = 0:^,310, arrête aussi lïmpression. 

Les faits qui précèdent, relatifs à la différence très grande d'ac* 
tion des électrodes suivant les métaux qui les composent, semble- 
raient prouver que le spectre des divers métaux contient, on plus 
de la lumière, quelque chose que nous no connaissons pas. 

Influence de la yariation de composition de la lumière 
solaire sur son aptitude à produire la dissociation des corp«. 
Disparition de l'ultra-violet solaire à certains moments! — . 

Lorsqu'on opère à la lumière solaire, on constate vite que- 
des facteurs nombreux peuvent faire varier la production des. 
effluves résultant do la dissociation de la matière et par con- 
séquent l'intensité de la décharge dans d'énormes proportions.. 
Nous reviendrons sur ce sujet à propos dç la déperdition dit« 
négative. 

Il est cependant une cause de variation tellement capitale que 
nous devons la mentionner immédiatement, car si on n'en tenait 
pas compte, on pourrait observer des résultats fort différents do 
ceux que nous avons signalés. Je veux parler de la variation de 
composition de la lumière solaire. 

Dès que j'eus organisé une série d'observations régulières con- 
sistant à expérimenter avec des corps doués d'action constante, je 
m'aperçus qu'en opérant plusieurs jours de suite à la même heure 
par des temps en apparence identiques, j'observais brusquement 
des différences d'action considérables sur l'élèctroscope. Après 
avoir éliminé successivement tous les facteurs pouvant intervenir, 
je me trouvai en présence d'un seul, les variaUQUR. <ie l.a composi- 
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tion de la lumière du jour. Ce n'était là qu^une hypothèse et ÎH 
fallait la vérifier. Comme les variations portaient probablement sur' 
les parties invisibles du spectre, un unique moyen de vérifica- 
tion était à ma disposition, la photographie au spectroscope de 
cette région invisible. La seule indication figurant dans les livres 
était que Tultra-violet disparaît quand le soleil se rapproche de 
lliorizon, ce que l'action sur Télectroscope aurait suffi d'ailleurs 
à indiquer. Mais comme j'observais des variations d'effet à des» 




FiG. 4li. 

Photographies montrant la disparition de Vulira-violet solaire à certains jours- 
sous des influences inconnues. — La bande supérieure représente un spectre 
solaire ordinaire allant jusqu'aux environs de la raie N. La bande placée- 
au-dessous montre la disparition de l'utra-violet solaire à partir de la 
raie L malgré la prolongation de la pose. La bande inférieure représente la^ 
suppression totale de Tultra-violet quand on photographie le spectre à travers^ 
une solution transparente de suirate de quinine. 



heures identiques de la journée, et alors que le soleil était très- 
élevé, rindication précédente ne pouvait rien expliquer. 

Des photographies du spectre répétées pendant plusieurs mois- 
me montrèrent, conformément à mes prévisions, que d'un jour à 
Tautre, et souvent le même jour, sans que le phénomène pût se- 
rattacher à aucune cause apparente, la plus grande partie de 
Tultra-violct solaire, depuis les raies L ou M, disparaissait parfois 
brusquement (fig. 43). Ce phénomène coïncidait toujours avec la 
lenteur de la décharge de Télectroscope. L'état apparent du ciel 
n'était pour rien dans cette disparition de l'ultra-violet, car elle se 
manifestait parfois par des temps*très clairs, alors que j'observais 
au contraire le maintien de l'ultra-violet avec un ciel très nuageux. 
Voici d'ailleurs quelques-uns des résultats obtenus. 

28. 
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23 août 1901, 3 h. 50. Très beau temps, disparition de Tultra- 
violet à partir de la raie M; 

30 août 1901, 11 heures du matin, très beau temps, disparition 
de Tultra-violet à partir de L; 

31 août 1901, 3 heures du soir, temps très brumeux, ciel entiè- 
rement couvert de nuages. Pas de disparition de l'ultra-violet ; 

26 octobre et 12 novembre 1901, 2 heures, beau temps. Dispari- 
tion de Tultra-violet à partir de M. 

On voit par ce qui précède que si Tœil, au lieu d'être sensible 
aux radiations qui vont des raies A à H, était sensible seulement 
aux radiations allant de H à U, nous nous trouverions de temps à 
autre, en plein soleil, brusquement plongés dans Tobscurité. 

L*ultra violet possède, d'après mes expériences, une action à 
spéciale et si énergique qu'il n*est pas supposable qu'il ne joue 
pas un rôle actif dans les phénomènes de la nature. Il serait à 
souhaiter que Ton organis&t dans les observatoires des recherches 
régulières sur sa présence et sur sa disparition dans la lumière. 
Par la même occasion, on pourrait étudier les variations de Tinfra* 
rouge, pour lequel j'ai montré qu*on possédait un réactif, — le 
sulfure de zinc à phosphorescence verte, — aussi sensible que Test 
le gélatino-bromure pour la lumière visible. Le spectre invisible a, 
comme on le sait, une étendue beaucoup plus grande que celle du 
spectre visible. Il est probable que son étude, en vérité bien 
facile, sortirait la météorologie de l'état tout à iait rudimentaire 
où elle se trouve encore aujourd'hui. 

Identité des produits de la dissociation des corps par la 
lumière avec ceux provenant des substances radio-actives. — 

Nous avons toujours soutenu Tanalogie des effluves de matière disso- 
ciée dans les expériences précédentes avec celles émises par les 
corps spontanément radio-actifs. Lénard et Thomson ont, depuis mes 
recherches, rendu cette identité indiscutable en constatant leur 
déviation par un champ magnétique et en mesurant le rap- 

e 
port ^ de la charge des particules à leur masse. Le rapport a été 

trouvé identique à celui observé pour les rayons cathodiques et les 
particules des corps radio-actifs. La condensation de la vapeur d'eau 
par les particules de matière dissociée sous Tinfluence de la lumière 
— que produisent, comme on le sait, les rayons cathodiques, — a 
été également obtenue par Lénard. 

Actions photographiques des particules des corps dissociés 
par la lumière. — L'étude de ces actions photographiques me 
fit jadis perdre beaucoup de temps; j'y ai renoncé, parce que, en 
raison de leur irrégularité, elles ne constituent pas un procédé de 
mesure, alors que l'électroscope en constitue un précis. Je dirai 
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seulement que quand une glace sensible, enfermée dans une enve- 
loppe de papier noir et recouyerte d'un objet quelconque, est 
exposée — en la protégeant de toute lumière — aux effluves d'uii 
métal frappé par le soleil, on obtient, au bout d*un quart d'heure 
d'exposition, la silhouette de Tobjet placé sur le papier noir. Avec 
les métaux exposés directement au soleil, Timpression sur 
la plaque photographique est parfois intense, souvent nulle, et trop 
incertaine, en résuiné, pour pouvoir fournir un élément d*investi- 
gation scientifique. 

J'ai toujours observé d'ailleurs qu'après quelque temps d'exposi- 
tion au soleil, un métal perd généralement la propriété de donner 
des images photographiques, alors môme que, dans Tobscuritc, on 
expose une plaque sensible directement sur la face du métal insolée, 
au lieu de la placer par dessous. Le phénomène tient comme je le 
montrerai plus loin, à ce que le métal épuise rapidement, sous 
influence d'une légère chaleur, la provision d'émanation radio- 
active qu'il contient et qui ne se reforme que très lentement. 

DiAxsion des effluTes provenant de la disioeiatîon det 
corps par la lumière. — Une des propriétés les plus curieuses que 
j'ai constatées chez ces effluves est la rapidité de leur difi'usion. 
^le leur permet de contourner immédiatement tous les obstacles. 

Cette diffusion est si considérable, qne, dans les expériences 
précédemment exposées, le plateau de l'électroscope peut être mis 
derrière le miroir métallique, entièrement caché par Ici et, par 
conséquent, à l'abri de toute lumière, sans que la décharge soit 
supprimée. Elle est seulement réduite au septième de ce qu'elle 
était, avec un miroir d'aluminium. Si l'électroscope est placé laté- 
ralement à côté du miroir, de façon que son bord extrême soit 
à 1 centimètre en dedans de la verticale qui tombe de ses bords, 
la décharge est à peine réduite de 1/10. Si l'électroscope est éloi- 
gné à 10 centimètres de la même extrémité de ses bords, la 
décharge n'est réduite que des trois quarts. Les effluves ont 
donc contourné entièrement l'obstacle formé par le miroir. Sans 
doute, la propagation se fait en partie par l'air, mais elle se fait 
aussi par les parois mêmes du miroir sur lequel les particules 
dissociées semblent adhérer et glisser, à moins qu'elles soient 
arrêtées par une surface non métallique. C'est ce qu'on prouve par 
l'expérience suivante qui réussit très bien au soleil : 

Une lame d'aluminium, dont une face est intentionnellement très 
oxydée, pour la rendre inactive, et l'autre face nettoyée à l'émeri, 
est placée au-dessus de l'électroscope (flg. 45), de façon que la face 
nettoyée seule soit frappée par la lumière et envoie des effluves sur le 
plateau de l'électroscope. La décharge de l'instrument cor- 
respondf dans ces conditions, à 20° en 15 secondes. On retourne 
alors la lane de métal, de façon que ce soit la face oxydée qui 
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regarde Télectroscope, sur lequel elle porte ombre, et la face net- 
toyée qui regarde le soleil. Les effluves produits ne peuvent dès- 
lors agir sur l'électroscope qu'en contournant la lame. Or, la. 
décharge est encore do 5<^ on 15 secondes. Sans rien toucher au* 
dispositif qui précède, on colle une bande de papier noir de 2 cen- 
timètres de largeur sur les bords de la face non oxydée regardant 
le soleil. Cette bande empêche le contournement dos particules, et 
la. décharge de l'électroscope s'arrête. 

Les métaux frappés par la lumière conservent pour la plupart- 
une très légère charge résiduelle qui leur permet de décharger 
un peu Télectroscope dans Tobscurité pendant quelques instants. 
Il suffit donc d'insoler un métal nettoyé et le poser dans Tobs- 
curité, au-dessus de Télectroscopo, pour qu^il se produise pendant 
quelques instants une légère décharge. 

Mécanisme de la décharge des corps électrisés par les 
particules de matière dissociée. — Le mécanisme de la décharge 
des corps électrisés par les effluves de matière dissociée, par 1» 
lumière, par les gaz des flammes, par les émanations des corps- 
radio-actifs ou encore par les rayons cathodiques, est toujours le 
même. Elles agissent en rendant l'air conducteur. La figure 44 
et Texplication placée au-dessous fait très bien comprendre le», 
mécanisme de leur action. 

Transparence de la matière ponr les effluves d'atomes: 
dissociés. — Les particules de matière dissociée traversent-elle» 
les obstacles matériels? Nous savons qu'il en est ainsi pour les- 
rayons 3 du radium mais non pour les rayons a, qui forment 99 <^/o. 
de rémission et sont arrêtés par une mince feuille de papier. Com- 
ment les choses se passent-elles pour les particules des corps- 
dissociés par la lumière ? 

Il semble facile au premier abord de constater le phénomène de 
la transparence. Possédant un' réactif sensible à certaines radiations, 
nous interposons entre ces radiations et lui le corps dont nous- 
voulons essayer la transparence. Si l'effet se produit à travers- 
l'obstacle nous dirons que le corps a été traversé. Rien n'est plus- 
simple en apparence. Rien n'est plus trompeur en réalité. 

Il arrive parfois en effet que le corps semble traversé alors qu'il 
ne Test pas du tout. Il peut être simplement contourné, ce qui* 
arrive précisément dans le cas des corps très diffusibles, comme 
il a été montré dans le paragraphe précédent, on dans le cas des- 
radiations ayant une grande longueur d'onde, les ondes 
hertziennes par exemple. C'est cette transparence apparente qui 
avait autrefois illusionné les physiciens sur la transparence 
supposée des corps conducteurs et isolants pour les ondes élec- 
triques. Elle fut admise jusqu'aux recherches que nous avons efiec- 
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tuées avcCcBflHily^, et.^dms les^ooilei non» pronyâmes quo letr 
montagnes et les maisons étaient contournées et non traversées, 
At Que si les métaux paraissent trarersés, c'est que les ondes 




pi6. a. 



Mécanisme de Ut décharge d'un électroscope par les effluves de matière dissociée 
qui se dégagent des métaux frappés par la lumière solaire. — La lame- 
métallique, placée sur un support isolant, est reliée à an électroscope 
non chargé par un fil conducteur et mise au-dessus d'un électroscope 
chargé. L'appareil étant exposé à la lumière solaire, les erilnves qui sa 
dégagent rendent Tair conducteur. Il en résulte que l'électroscope chargé s» 
décharge en môme temps que Tautre se charge. Les choses se passent; 
comme si les deux électroscopes étaient reliés par un fil. 

hertziennes passent à travers les fentes de boites qui sem-blenit 

hermétiquement closes et le seraient en eflfet pour de la tnmière., 

La transparence apparente peut être encore la conséquence de ce* 



1. Exposées dan;( le^ Comptes rendus de V Académie des Sciences et dans \Sk 
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qu'une facê d*un corps étant frappée par une radiation il se pro- 
duit, par une sorte d'induction, une radiation identique sur la 
partie de l'autre face correspondant au point frappé. J.-J. Thom- 
son a soutenu qu'il en était précisément ainsi pour les rayons catho- 
diques et Viilard croit qu'il en est de môme pour les métaux 
sur lesquels agissent les radiations de radium. L'impression photo- 
graphique i travers un métal serait la simple conséquence d'une 
émission secondaire sur la face postérieure de la lame frappée et en 
face du point frappé. 

On a une image grossière de ce qui m passe dans ces divers cas 
en prenant pour exemple la propagation du son. Si on enferme un 
individu dans une enceinte métallique parfaitement close, il enten- 
dra très bien tous les instruments de musique Joués au dehors de 
l'enceinte. Les vibrations de Tair qui produisent le son semblent 
donc traverser le métal. On sait cependant qu*il n'en est rien et 
que l'air qui frappe les parois métalliques se borne à les faire 
vibrer. Les vibrations d'une des faces du métal se propagent à 
l'autre face qui met à son tour en vibration l'air avec lequel elle 
est en contact. Les vibrations semblent ainsi avoir traversé le 
métal qui est cependant absolument opaque pour l'air. 

Un raisonnement analogue peut être d'ailleurs appliqué à tontes 
les formes de la transparence des corps. On pourrait même y faire 
entrer le cas de la transparence pour la lumière, si cette hypothèse 
pouvait se concilier facilement avec le phénomène de l'aberration. 

Quoi qu'il en soit, la solution complète du problème de la 
transparence est difficile et le lait seul que d'éminents physiciens 
n'ont pu se mettre d'accord sur la transparence des corps pour les 
rayons cathodiques et pour les émanations des corps râdio-actifs, 
montre suffisamment la difficulté de la question. Tout col quo noua 
pouvons dire d'un corps supposé transparent, c'est que les choses 
se passent exactement comme^ s'il était transparent. 

Dans le cas des effluves de matière dissociée par la lumière, le 
problème est encore compliqué par l'extrême diffusion de ces 
effluves, qui leur permet de contourner tous les obstacles, comme 
nous l'avons vu. Si on se bornait à interposer une lame métallique 
entre les effluves et l'électroscope, on serait conduit à des résul- 
tats très erronés. Il faudrait lui donner des dimensions excessives, 
ce qui serait peu pratique. 

Pour constater la transparence — ou, si l'on préfère, Téquiva- 
lent de la transparence — il est nécessaire que le corps sur lequel 
on veut agir soit entouré d'une enceinte close de tous côtés. C'est 
ce que nous avons obtenu avec notre électroscope condensateur 
différentiel grâce auquel il a été possible d'étudier la transparence 
des corps pour les effluves émis par la lumière, par les corps 
radio-actifs, par les gaz des flammes» par les réactions chimi- 
ques, etc. Son emploi nous a permis de constater une transpa- 
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rence apparente, mais en étudiant dayantage le phénomène }*ai 
été conduit à reconnaître, comme on le verra plus loin, que tous les 
corps contiennent une émanation analogue à celle que leê subs- 
tances spontanément radio-actives renferment, et qvii parait être 
la cause des actions observées. 

Ëlimination des causes d'errenr. Influence des ondes hert- 
siennes accompagnant les étincelles électriques employées 
pour produire rultra-violet. — • Toutes les expériences qui 
viennent d'être exposées sont d'une réalisation extrêmement facile, 
quand on opère au soleil. Il n*y a que deux précautions à prendre. 
La première, est de nettoyer vigoureusement, toutes les dix minutes, 
avec de la toile d^émeri, le métal sur lequel on opère, nettoyage 
inutilo quand on emploie Tultra- violet obtenu au moyen, des étin- 
celles électriques. La seconde consiste à remplacer le bouton habi- 
tuel de rélectroscope, avec lequel la décharge est insignifiante, par 
un plateau métallique de cuivre de 0™,10 environ de diamètre. 
Il est entièrement inutile de nettoyer ce dernier. 

L'importance d'une large surface réceptrice est capitale, et c'est 
justement parce que beaucoup d'observateurs ont négligé ce point 
essentiel qu'ils n'ont pu répéter mes anciennes expériences. 

Lorsqu'il s'agit de radiations très réfrangibles n'existant pas 
dans le spectre solaire, à nos altitudes, et qu'on ne peut produire 
qu'au moyen d'étincelles électriques, les expériences sont beaucoup 
plus délicates, et en ne prenant pas certaines précautions, on s'expose 
à des causes d'erreur que Je vais signaler. 

La pluis importante consiste dans l'action d'influences électriques 
capables de décharger l'électroscope. Sans doute, il suf&t de cacher 
la lumière des étincelles avec du papier noir pour voir si toute 
décharge est supprimée, ce qui n'est pas le cas quand des 
influences électriques interviennent. Mais quand on constate que 
ces dernières se produisent, il n'est pas toujours aisé de les suppri- 
mer. Le moyen habituellement employé pour les éliminer consiste 
à recouvrir le quartz fermant la boite où éclatent les étincelles 
d'une fine toile métallique transparente, encastrée dans une grande 
lame de métal reliée à la terre, mais ce moyen ne suffit pas 
toujours. Essayant invariablement après chaque expérience si 
l'action sur l'électroscope cessait quand on cachait la lumière avec 
le papier noir, j'ai vu plusieurs fois se produire des décharges 
rapides dues à des influences électriques. Comme elles n'agissaient 
pas également sur l'électricité positive ou négative dont était 
chargé l'électroscope, mais sur une seule, j'ai eu l'idée de m'en 
débarrasser en reliant à la terre — sans rien changer au reste du 
dispositif — une des armatures des bouteilles de Leyde, suivant 
le sens de la décharge observée. Ce moyen réussissait toujours. 

Quelle est l'origine des influences électriques qui se forment' 
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;«iirteur des éttncoUe» des éleetrodcs, et dont les phj'siciens ont 
«signalé plusieurs fois Texistence et les eflfcts, mais sans jamais 
savoir essayé de déterminer leur nature ? N'ayant pu trouver de 
'pcnseignements à leur sujet, J*ai été amené à rechercher en quoi 
<)lles pouvaient consister. 

(Elles consistent simplement en ondes hertziennes, très petites. 
•1 «était difficile de le prévoir, car on ne supposait pas qu'elles 
puissent se produire par de^ décharges entre des pointes. 

(Leur existence est prouvée, soit par l'illumination à distance d'un 
tube 'de Ceisler (ce qui oblige à opérer dans l'obscurité), soit de 
préférence par l'emploi d'un tube à limaille intercalé dans le circuit 
d'une^onnerie sensible et d'une pile. Cet appareil qu*on peut laisser 
en place, comme on le voit sur plusieurs do nos figures, révèle 
(immédiatement à l'oreille, par le bruit de la sonnerie, la formation 
d'ondes 'hertziennes pouvant troubler les expériences*. 

^i on vent se souvenir des recherches que J'ai faites avec Branly 
•sur l'énorme difi'raction des ondes hertziennes, qui leur permet 
de contourner tous les obstacles, et sur le passage do ces ondes à 
(travers les fentes les plus fines, on comprendra qu'il soit fort 
difficile, malgré toutes les précautions possibles, de se soustraire 
S leur influence lorsqu'elles se forment. Il faut donc les empê- 
cher de se former. Voici, d'après mes observations, quelques- 
unes des conditions dans lesquelles elles prennent naissance : 

'Les ondes Irartziennes se manifestent quand la boite qui contient 
les électrodes à étincelles n'est pas rigoureusement isolée de son 
support avec une couche de paraffine. Elles se manifestent encore 
quand les éleetrodes sont trop écartées, et surtout lorsque lours 
pointes sont émôussées, ce qui arrive quand elles ont fonctionné 
pendant quelque temps. Les ondes hertziennes qui se forment alors 
>sont très petites et ne se propagent guère à plus de 50 à 60 centi- 
mètres, mais elles suffisent à troubler les expériences. Elles dispa- 
raissent dès qu'on a rendu avec la lime les extrémités des élec- 
trodes très pointues. 

11 existe d'autres causes de production d'ondes- hertziennes dans 
ces expériences, tnais leur énumération nous entraînerait trop 
loin. Avec le "dispositif que j'ai indiqué et figuré sur mes dessins 
l'opérateur sera toujours averti de leur présence. 

Parmi les causes d'erreur que je dois signaler encore, il en est 
une qui n'a- été, à ma connaissance, mentionnée nulle part, et dont 

1. Les ondes hertziennes peuvent non seulement décharger an éleclroscope, 
chargé positivement ou négativement, mais encore le charger ensuite, tantôt 
positivement, tantôt négativement, à condition de ne pas s'éloigner de plus de 
.1 mèU'e environ de la source des ondes. On le constate en plaçant l'électros- 
: 'cope à 1 mètre d'un 'radiateur à boule de Righi, dont on cache la lamièrt dM 
'i^celles avecmae grande feuille de papier noir. 
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rîmirortaoce est considérable. Je veux parler de raltération super- 
âcielle qa'éprottve une lame de quartz eiposée pendant moins d'un 
quart d'heure devant les étincelles des électrodes. Elle se recouvre 
d'une coucbe & peu près invisible de particules de poussières qui 
suffisent à la rendre opaque pour les rayons ultra-violets de lon- 
gueur d'^oodo inférieur à Op;350. Quand on se sert de quartz ainsi 
altéréf c'est comme si <» faisait usage d'une lame de verre mince, 
opaque comme on la «ait pour l'extrême ultra-violet, et tous les 
résultats observés ee trouvent faussés. Cette cause d^erreur, qui 
mi'a fait perdre boaucomp de temps, est très facile à éviter, puisqu'il 
; suffit d'essuyer, toottes les dix minutes ou tous les quarts d'heure, 
le quartz avec «n linge itrès fin. 

Toutes ces causes dTerreur peuvent influer également sur la dépeiv 
dition dite négative titie Je vvais étudier bientôt. 

Interprétation des expériences précédentes. — Nous avons 
•déjà interprété les expériences exposées dans ce chapitre et nous 
«nous bornerons à rappeler que tous les produits de la dissociation 
•des corps par la lumière sont identiques à ceux obtenus avec les 
substances radio-actives. Môme déviation des particules par un champ 

e 
onagnétique, même rapport — de lamasseà la charge électrique, etc. 

Mais comment expliquer cette action dissociante d*une faible 
radiation lumineuse sur un métal rigide? L'explication n'est pas 
facile. Je me bornerai a reproduire celle donnée par M. le pro- 
fesseur de Heen, dans son mémoire : les Pliénomènes dits catho- 
diques et radio-actifs : 

« Lorsqu'un rayon lumineux tombe à la surface d'un miroir mé- 
tallique, les ions vibrent à l'unisson d'une partie ou de la totalité 
•des radiations qui la frappent. Donc, pendant l'action de cette 
radiation, une pellicule superficielle, d'épaisseur infinitésimale, 
vibre à la fréquence d'oscillation de certaines oscillations de la 
-source elle-même. Pour le cas des radiations lumineuses et ultra- 
violettes, cette surface correspond réellement à une température 
•excessive qu'on ne peut reconnaître par le toucher, parce que, son 
épaisseur étant très petite, la quantité de chaleur renfermée dans 
cette pellicule est entièrement négligeable. 

« Or, s'il en est ainsi, la surface métallique, soumise i une 
radiation lumineuse et plus particulièrement ultra-violette, sera 
parcourue en tous, sens par des courants que nous désignerons 
sous le nom de cSurants à excessive fréquence. 

« Les ions seront soumis à des actions répulsives telles qu'ils 
sauteront. Dès lors, l'espace ambiant sera soumis à des projections 
ou radiations ioniques, comparables à celles que l'on détermine 
dans les tubes à yide. 

« Telle est l'iiAerprétation du «fait fondamental, découvert pour 

23 
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la première fois par Gastaye Lo Bon et qai se troare à la base de 
ce chapitre noayeau de la physique. Ce physicien avait, dès lors, 
admis que cette manifestation appartenait t un ordre de phéno- 
mènes naturels tout à fait général. Ce fut cette pensée, bien plus 
que radmirable expérience de Rœntgen, qui me décida à embrasser 
l'étude des phénomènes électriques. » 



GHAPiTRB nr 

Expériences sur la possibilité de rendre radio-actifs des 
corps qal oe le sont pas. Comparaison entre la radio- 
activité spontanée et la radio-activité provoquée. 



L'idée que la radio-activité était due à certaines réactions chi- 
miques de nature inconnue m*a conduit à rechercher le moyen de 
rendre artificiellement radio-actifs des corps qui ne le sont pas. On 
est bien sûr dans ce cas que la présence du radium» de Furanium . 
ou d'une substance analogue n*est pour rien dans la radio-activité. 

On verra plus loin que des réactions chimiques diverses telles 
que Thydratation peuvent produire cette radio-activité ; nous allons 
maintenant montrer que des corps ne présentant que des traces de 
radio-activité sous Tinflaence do la lumière, tels que le mercure, 
peuvent) au contraire, devenir extrêmement radio-actifs. Il suffit 
d'ajouter à ce dernier un six millième de son poids d'étain, piétal 
qui n'est pas plus radio-actif que le mercure sous l'influence de 
la lumière ordinaire. Avec cette proportion d*étain, le mercure 
n'est sensible qu*à l'ultra-violet solaire depuis X = 0i*,360 Jusqu'à 
\ =r Oi^,296, mais si la proportion d'étain s'élève à 1 o/o, le 
3Qercure se dissocie sous l'influence de la plupart des radiations 
du spectre visible. 

11 était intéressant de comparer la radio-activité artificiellement 
donnée à un métal avec celle des corps spontanément radio-actifs 
tels que le thorium et l'uranium. L'expérience étant très impor- 
tante, je vais la simplifier, au point qu'elle puisse être répétée 
facilement dans un cours. 

Il s'agit de déterminer d'abord le degré de dissociation d'un 
corps par la lumière, puis de le comparer à celui d'une substance 
spontanément radio-active, un sel d'urane, par exemple. Nous 
allons voir que la dissociation provoquée par la lumière est beau- 
coup plus considérable. 



340 



l'évolution de la matière 



On prend nne lame d*éuin carrée, de 10 centimètres de côté e€ 
de 2 millimètre» d'épaisseur. On la fixe par ses bords avec quatre 
bandes étroites de papier enduit de colle forte sur un écran de 

carton de même taille, et on 
plonge le tout pendant vingt- 
quatre heures dans un bain de 
mercure f en essuyant de temps 
en temps la couché d'oxyde 
formée à la surface de Tétain. 
La lame, ainsi préparée, et 
dont le carton empêche la rup- 
ture, garde indéfiniment sa 
radio-activité sous Tinfluence 
de la lumière, à la seule condi- 
tion d'essuyer sa surface de 
temps en temps, très légère- 
ment, avec le doigt. 

Ceci posé, l'expérience est 
disposée comme il est indiqué 
(fi g. 45). L*électroscope est 
chargé par influence avec un 
bâton d'ébonite; sa charge est 
donc, par conséquent, positive. 
- En disposant la lame d*étain, 
de façon à ce que le soleil 
frappe sa surface, on constata 
que les feuilles d*or se rappro- 
chent en quelques secondes, 
A la lumière diffuse, la déchargo 
se fait encore, mais plus len- 
tement. 

Ayant noté le nombre de 
degrés de décharge dans un 
Hemps donné, on recommença 
l'expérience avec un écran cou^ 
vert d'un sel d'urane, préparé 
de la façon suivante : 

Du nitrate d'urane est broyé 
dans du vernis à bronzer et 
étendu sur un écran en carton^ 
ayant exactement la dimension de la lame employée dans l'expé- 
riéncc précédente (10 cent. X 10 cent.). Si on dispose cet écran, 
comme il est indiqué figure 45, et qu'on charge Télectroscope, de 
la façon précédemment indiquée, on constate dans l'obscurité ou à la 
lumière une décharge de G" environ en 60 secondes. En opérant au 
soleil avec le miroir d'éXm amalgamé, placé rigoureusement à la même 




FiG. 45. 
Comparaison de la dissociation des corps 
spontanément radio-actifs etdesmélaux 
sous einfluence de la lumière. 

On emploie saccessivement un miroir 
d'étain préparé comme il est expliqué 
dans le texte et un écran de môme 
dimension enduit d'oxyde de thorium 
ou d*uranium. La dissociation des 
atomes de l'étain amalgamé sous l'in- 
fluence de la lumière est 40 fois plus 
rapide que celle des corps radio-actifs 
qui viennent d'être indiqués. 
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distance de rélectroscope, on ayalt constaté que ce dernier set 
déchargeait de 40<> en 10 secondes. On voit donc que la radio* 
activité artificielle donnée à un métal par la lumière peut élr» 
environ quarante fois plus grande que la radio-activité spontanée^ 
possédée par les sels d'urane. Avec l'oxyde de thorium, on obtient des. 
chiffres voisins. Si nous admettons avec Rutherford que 1 gramme- 
d'uranium émet 70,000 particules par seconde, il en résulterait 
que les métaux qui, sous l'influence dissociante de la lumière, ont 
une activité quarante fois plus forte, émettraient à surface égala 
près de 3 millions de particules par seconde. 



'y^ 



^ 



CHAPITriE V 

Expériences sar la déperdition dite négative des corps 
électrisés sons l*iafluence de la lumière. 



On sait depuis les expériences de Hertz qu'on corps condacteur 
élcctrisé négativement perd sa charge si on le soumet i Taction des 
rayons ultra-violets obtenus avec des étincellel électriques, et il 
est admis dans les ouvrages les plus récents : 

1<> Que la déperdition ne peut se faire que sous l'influence de la 
umière ul tra- violette ; 

2^ Qu'elle est à peu près la môme pour tous les métaux; 

30 Que la décharge ne se fait que si la charge du métal est 
négative^ et non positive. 

Elster, Geitel et Branly avaient bien cité deux ou trois métaux 
qui se déchargent à la lumière du jour, et ce dernier avait men- 
tionné plusieurs corps qui subissent la déperdition positive, mais 
ces phénomènes étaient considérés comme exceptionnels et ne 
possédant nullement un caractère général. 

Le sujet ne me semblant pas du tout épuisé, j*ai cru devoir le 
reprendre. Bien qu'il y ait une certaine différence entre le phéno- 
mène de la décharge d'un corps déjà électrisé et celui de la 
production d'effluves émanant d'un corps non électrisé et capables 
d'agir sur un corps électrisé, montré dans le chapitre précédent, 
les deux phénomènes ont une même cause, la dissociation de la 
matière sous l'action de la lumière. Aucun expérimentateur n'avait 
soupçonné cette cause avant mes reciierches. 

Les expériences que nous allons exposer prouvent : 1« que la 
déperdition dite négative est aussi, bien que généralement à un 
moindre degré, positive; 2^ que la décharge se produit sons 
l'influence des diverses régions du spectre, tout en ayant son maxi- 
mum dans l'ultra- violet; 30 que la décharge est extrêmement diffé- 

1. « Les rayons ultra-violets n'agissent qu'à la condition de rencontrer une 
iîarface ëleclrisée négativement. » Boutt, 2' Supplément de la Physique de 
Jamin, 1899, p. 188. 




PiG. 46. — Appareil employé pour étudier la déperdition sous tinfluence de la 
lumière ultra- violette des corps préalablement électrisés. — La bobine 
employée pour la production des étincelles n'est pas représentée fur la figure. 
On voit à droite la sonnerie et le tube à limailles servant à révéler la produc- 
tion d'ondes hertziennes qui peuvent troubler les expériences. 
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rente pour les divers corps, les métaux notamment. Ce sont» 
comme on le voit, trois propositions exactement contraires à celle» 
f^énéralement admises et que j'ai rappelées plus haut. Il s'agit 
maintenant de les Justifier. 

Méthode d'obsenratioii. — Dans Tétude de la déperdition 
négative à la lumière solaire, la méthode d^observation est fort 
simple, puisqu'il n'y a qu'à poser le corps dont on veut étudier la 
décharge sur le plateau de l'électroscope. Il se charge en môme 
temps que ce dernier. La charge est donnée par influence, s«it 
avec un bâton de verre, soit avec un bâton d'ébonite, suivant qu'on 
désire qu'elle soit négative ou positive. On a soin de donner aux 
feuilles d'or le même écartement. 

Lorsqu'on veut eiudier la décharge produite par les rayons 
ultra-violets que ne contient pas le spectre solaire, il faut avoir 
recours au dispositif spécial représenté figure 46. 

Les corps à étudier sont fixés dans une pince remplaçant le 
bouton de l'électroscope. Ils se chargent d'électricité en même 
temps que ce dernier. La lumière est fournie par des électrodes 
d'aluminium reliées aux armatures d'un condensateur entretenu 
par une bobine d'induction donnant environ 0™,20 d'étincelle. 
Les électrodes sont placées dans une boite fermée par une lame 
de quartz recouverte d'une toile métallique encadrée dans une 
feuille de métal en relation avec la terre pour éviter les influences 
électriques. 

La distance à laquelle, le corps électrisé se trouve de la source 
lumineuse jouant, au moins pour les rayons très réfrangiblcs, ui> 
rôle tout à fait prépondérant, il est utile de monter, comme nous 
l'avons fait, l'électroscope sur une règle graduée qui permet do 
modifier sa distance à la source lumineuse. 

Quand on veut séparer les divers rayons du spectre, on opère, 
comme nous l'avons dit précédemment, au moyen d'écrans di/ers 
interposés entre la source lumineuse et l'électroscope, écrans dont 
la transparence a été déterminée par des photographies spectre- 
scopiques. 

Lorsque les expériences sont faites au soleil, les plaques métal- 
liques doivent être très fréquemment nettoyées à la toile d'émeri 
(au moins toutes les dix minutes), mais à mesure que l'on avance 
dans l'ultra-violet ce nettoyage devient de moins en moins impor- 
tant. Ce n'est plus toutes les dix minutes, mais une fois seulement 
tous les deux ou trois jours qu'il faut le répéter. Si on atten- 
dait aussi longtemps quand on opère au soleil, la décharge ne 
serait pas entièrement supprimée, mais deviendrait plus de cent 
lois momdre. Pour la lumière ultra-violette obtenue avec des étin- 
celles électriques, la rareté du nettoyage ne réduit que de moitié ou 
des deux tiers la décharge. 
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rai ccpencfauit réusai à constituer des «lliagcs n'ayant besoin, 
pMir ieS'.exi^éRemes au soieil, d'aucun nettoyage et conservant 
letu» propriétés pendant une quinzaine de jours, à la simple condi- 
ti^ 4e passer -à ieurBurface le doigt de tcnps en temps pour tm 
Tctir*^*** poussières ou la légère couche d'oifde formée. Le meil- 
leur esi* ^émi^tvié par: des lames d'itain amalgamée préparées comme 
il a été di^' <^*W ^° précédent par4firaphe. 

Déperdition S^ tfUoière solaire des corps chargés néga- 
tivement. — Le /^^* suivant indique avec quelle rapidité se 
décharge à la lumière ^^^ ^™® ^® méUà de 10 centimètres 4a côté 
posée sur le plateau de i'*^*«fi^08cope. Cette rapidité est déduit^ ^u 
temps nécessaire pour prou '^'*^°® décfcarge delQo.Le maxiipuni 
de rapidité étant représenté p'^,^ W>J»brû 1000, on a ol?teni; Jp! 
chiffres suivants : ^ 

Rapidité de la déperdition négatir^ ^ ^« '*'W«^^ ^lair$, 

Elain amalgamé «^ ' • ^^^ 

ZiDo amalgamé ^/ * ^^ 

Alomlniam récomment nettoyé ^ SÛO 

Argent amalgamé '770 

Ifagnésium récemment nettoyé C^ 

Zinc récemment nettoyé 240 

1 Plomb amalgamé 2é0 

' j Cadmiam 14 

_ \ Cobalt 12 

._ : Or, acier, cuivre, nickel, mercure, plomb, 
' , argent, suiruree phosphorescents, car- 
ton, marbre, bois, sable, eic 2 (an maximum).- 

Tous ces corps se désélcctrifient encore quand ils sont chargés 
positivement, mais à la lumière solaire la déperdition est toujours 
très faible (1^ au plus en 1 ou 2 minutes). Elle augmente beaucoup 
quand on remplace la lumière solaire par la lumière d'étincelles 
électriques, mais son maximum n*est pas du tout produit comme pour 
la déperdition négative par les radiations de Textrômité du spectre. 
Le fait est prouvé par cette expérience très simple. Une lame do 
verre mince de 0°*™,!, qui ralentit considérablement la déperdition 
négative pour beaucoup de corps, lorsqu'elle est placée devant la 
source lumineuse, n'a qu'une action très faible sur le ralentisse- 
ment de la déperdition positive. Les radiations qui produisent la 
déperdition négative ne sont donc pas les mêmes que celles qui pro- 
duisent la déperdition positive. 

Déperdition à la lumière ultra-violette électrique des corps 
chargés négativement et positivement. — Les corps taillés en 
lames sont disposés comme précédemment, ou ce qui revient au 
m6rae» fixés verticalement sur Télectroscope par une pince comme 
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il est indiqué llg. 4B. La source de lumière (étincelles électriques) 
est placée à 20 centimàtres da corps sar lequel elle doit agir. Le& 
tableaux suivants donnent pour cette dislaoce nntensité dq^lâ 
décharge des corps chargés, soit négatifement, soit positiv^ent* 
sous rinfluence de la lumière des étincelles électriques.. Ia plus 
forte déperdition négative correspond k 6<* par seconde' (ce qui 
ferait d60<* par minute) ; la plus lente à un demi-degré par seconde 
(30o par minute). Pour la décharge positive otle est beaucoup 
plus faible, puisqu'elle varie entre 7^ et 16* p^ minute. En repré- 
sentant par 1000 le maximum de rapidité/ de la déperdition on 
obtient les chiffres suivants, déduits <^ temps nécessaire pour 
décharger Télectroscdpo : 

1* Rapidité de la déperdition nigt^ve à h Ivmère ultra-violette 
det éUnçellei éleetriquet. 

Aluminium 1000 

Etain amalgamé 680 

Zinc 610 

Cuivre rouge 390 

Cadmium 340 

Cobalt \ ...... , 270 

Et^'n 370 

Nickel 240 

Plomb 210 

Argent ; 200 

Acier (poli) ÇO 

2* Rapidité de la déperdition positive sous rinfluence de la 
même lumière. 
La décharge de l'électroscope a varié de 16' par minute (nickel, «ne et 
argent) à 7^ (acier). Il ne s'agit donc pas du tout d'une décharge insignifiante, 
mais bien très importante. 

Les chiflres précédents représentent la déperdition produite par 
la totalité des radiations lumineuses données par les étincelles 
fournies par des électrodes d'aluminium. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que tous les corps 
électrisés exposés à la lumière ultrorviolette subissent une déperdi' 
tion négative ou positive ne âiffêrant fune de Vautre que par /'m- 
(ensité. Loin d'être identique pour tous les corps, comme on l'avaii 
soutenu jusqu'ici, cette déperdition varie considérablement avec Us 
corps employés. 

Sensibilité des divers corps pour les différentes régions de 
fultra- violet. Elimination des causes d'erreur. — La rapidité 
de la décharge des divers corps est très variable pour les diverses 
régions du spectre. On pouvait le pressentir déjà d*après les indi- 
cations données dans un paragraphe précédent. Quelques-uns : 
aluminium, zinc, etc., sont sensibles dans les régions du spectre 
solaire visible. D'autres : nickel, acier, platine, etc., ne le sont que 
dans la région extrême de Tultra-violet du spectre électrique, et 
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c*68t pourquoi une simple lamelle de Yerre de Q«^^,i placée deyant 
le quartz qui ferme la boite du déflagrateur arrête toute décharge 
pour ces derniers» alors qu'elle n'arrête qu'une partie de la décharge 
produite par les premiers. 

Les chiffres donnés plus haut montrent qu'il y a prédominance 
de la déperdition négative sur la déperdition positive pour loà 
corps bons conducteurs, c'est-à-dire les métaux. Il en est autrement 
pour les corps médiocrement conducteurs : bois, carton, papier, 
etc. Pour ces derniers la décharge positive, comme Tavidt déjà 
signalé Branly, peut devenir égale à la décharge négative et môme 
remporter. Mais il faut tenir compte ici de deux sources d'erreur 
qui semblent avoir échappé aux précédents observateurs. 

La première, déjà indiquée plus haut, est Tétat du quarti^. S'il n'est 
pas nettoyé toutes les dix minutes, il absorbe la région extrême 
de l'ultra-violety et comme cette absorption n'empêche pas la déper- 
dition positive, produite par des régions moins réfrangibles, la 
décharge n^gatjve sera seule ralentie et par conséquent, pourra 
sembler ég^e ou' inférieure à la déperdition positive. Tel serait le 
cas d'un métal très oxydé ou couvert d'un corps gras qui n'est 
justement très sensible qu^aux régions extrêmes de l'ultra-violct. 

La seconde cause d'ern&ur est l'influence considérable de la 
distance. Les rayons les plus extrêmes du spectre sont les plus 
actifs sur la décharge, négative, alors que leur action est assez 
faible sur la décharge positive. Etant absorbés par l'air et d'autant 
plus que son épaisseur augmente, il s'ensuit que leur effet sur la 
décharge négative se ralentit nécessairement quand on augmente 
la distance à la source lumineuse. C'est ainsi qu'à 25 centimètres 
des étincelles, la décharge positive du bois sera double de U 
décharge négative; à 8 centimètres ce sera le contraire; la 
déperdition négative sera alors quatre fois plus grande que la 
déperdition positive. On voit donc le rôle tout à fait capital de la 
distance dans ces expériences. U faut ajouter de plus qu'à une 
petite distance commence à se manifester la dissociation des gaz 
de l'air par la lumière, que nous étudierons plus loin. 

Ces réserves posées, voici, en opérant à !^ centimètres^ les dé- 
charges positive et négative observées avec quelques-uns des corps 
essayés. 

Je donne les chiffres de décharge en degrés de Télectroscope et 
par minute, sans les ramener à 1000 comme dans les expériences 
drécédentes : 

Décharge Décharge 

négative positive 

en 1 minute en 1 minute 

Bois divers (sapin, teck, platane) 6* 10* 

Carton jaune 10* 16» 

. . Noir de fumée 61* ?• 
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On voit que pour plusieurs des corps expérimentés la décharge 
positive a été très sensiblement supérieure à la décharge négative. 
Sur ces divers corps, les rayons qui produisent la décharge n^a-r 
tive ont une longueur d^onde inférieure à (^^2 et il suffit de les 1 
supprimer du spectre pour que la décharge- négative soit également T 
supprimée. i 

La sensibilité des corps noirs, notamment le noir de fumée étalé { 
sur une lame do carton, est considérable. Nous avons obtenu 
61 degrés de décharge négative par minute à 25 centimètres de» 
étincelles, mais à 10 centimètres elle s'élève à un chiffre qui repré- 
senterait 300 degrés dans le même temps (chiffre voisin de la sensi- 
bilité des métaux les plus sensibles). Avec les mêmes variations de 
distance la déperdition positive ne passe que de 7 à 12*. 

Influence de la nature aes âlectrodes. — La nature de» 
électrodes employées pour produire les jétincelles électriques a une 
influence considérable, comme nous Tavons déjà dit, et cette influence 
n*est pas la même pour la décharge posltivequepôHr là décharge 
négative. Le tableau suivant donne la déperdition qu^on obtiendrait , 
par minute, d'après le nombre de secondes .nécessaires. pour produite 
lOo do décharge, avec les électrodes de divers métaux agissant par 
la lumière qu'ils produisent sur une lame de zinc électrisée reliée à 
i'électroscope : 

Décharge Décharge 

négative positive 

par minute pair minute 

Électrodes d'alamininm 246* 18* 

Electrodes d'acier 140» 10» 

Electrodes d'or 112* 4* 

Elecbt>des de cuivre 110* 3* 

Electrodes d'argent 106* 6* 

Suivant les électrodes employées, la décharge négative peut, 
comme on le voit, varier du simple au double, et la décharge positive 
du simple au triple. J'ai déjà fait voir que ce phénomène n'était 
pas lié à la longueur du spectre des métaux, puisque celui de Tor 
va aussi loin que celui de l'aluminium. 

En rapprochant les divers tableaux publiés dans ce travail, on 
voit que la déperdition produite par la lumière solaire est fort dif- 
férente de celle résultant de l'action de la lumière électrique. Gela 
tient uniquement à ce que le spectre de la lumière des étincelles 
électriques est beaucoup plus prolongé dans Fultra-violet que celai 
de la lumière solaire. . 

11 est facile de donner au spectre électrique des propriétés iden- 
tiques à celles du spectre solaire, en supprimant du premier les radia- 
tions qui ue sont pas dans le dernier. 11 suffit pour cela de remplacer le 
q uartz placé devant les étincelles par un verre mince de 0"^™, 8 d'épais- 
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s?ur, qui supprime toutes les radiations qui ne sont pas dans le 
spectre solaire, cest-à-diro celle» dépassant 0(^,295. On constate 
alors que les métaux qui, comme le cuivre, produisaient une 
décharge très rapide à la lumière électrique et. presque nulle au 
soleil, sont devenus insensibles à la lumière électrique, alors que 
les, métaux, comme Taluminium, qui produisaient une décharge au 
soleil, continuent à en produire une à la lumière électrique. 

. Inflnences diverses pouvant faire varier la déperdition 
électrique 80U8 l'action de la lumière. — Plusieurs causes, 
autres que celles; déjà mentionnées, font encore varier la déperdi- 
tion de rélectricité sous l'influence de la lumière, celle du. soleil 
notamment. Comme il fallait pour étudier ces variations un corps 
à sensibilité constante, j'ai fait usage de plaques d'étain amalgamé 
préparées comme il a été dit. Ce corps est extrêmement actif, mais 
n^atteint son maximum de sensibilité qu'après une exposition de 
quelques minutes à la lumière, ce qui est préciséinent le contraire 
de ce qu'on observe pour divers métaux, l'aluminium et le zinc 
aotamment. 

Le meilleur des corps k sensibilité constante, si son maniement 
n'était pas incommode, serait le mercure contenant une faible 
proportion d'étain. Avec 1/6000 de son poids d'étain, il n'est sen- 
sible, comme je l'ai dit, qu'aux régions déjà avancées de l'ultra- 
violet solaire, c'est-à-dire à partir de la raie M environ. En élevant 
ia proportion d'étain à 1/100, il devient sensible pour une région 
du spectre beaucoup plus étendue. 

Des recherches continuées pendant dix-huit mois, avec des 
plaques d'étain amalgamé, nous ont prouvé que la sensibilité des 
métaux à la lumière, c'est-à-dire le temps qu'ils mettent à perdre 
la charge électrique qu'ils ont reçue, variait, non seulement suivant 
l'heure du jour, mais encore suivant la saison. Les premiers chiffres 
que J'avais donnés, il y a plusieurs années, ayant, été observés 
l'hiver, par des temps très froids, étaient trop faibles. 

La décharge est toujours moins rapide l'hiver que Tété, mais, 
dans la même journée, elle peut varier dans le rapport de 1 à 4. 
Elle diminue rapidement quand l'heure avance. Par exemple, le 
9 août 1901, la décharge qui, à 4 h. 30 était de 50<>^ par minute, 
tombe à 16<> à 5 h. 50. Le 24 août 1901, la décharge, qui était de 
SO* par minute à 3 h. 25, tombe à 40° à 4 h. 30. J'ai suivi plusieurs 
Jours, heure par heure, les variations de la déperdition électrique 
^t j'en ai dressé le tableau. Il serait sans intérêt de le publier, car 
les différences ne suivent pas Theure, mais surtout les variations 
de l'nltra-violet solaire, lequel disparaît souvent en partie (à partir 
do M et même de L), sous l'influence de causes totalement incon- 
aue», comme je l'ai déjà signalé. 

(«es nuages jie réduisent pas sensiblement la décharge, qui reste 

^30 



^ 
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à peu près la même qu*4 Fombre. Leur présence ne réduit pis 
non plus notablement Tultra-violet solaire, que J*ai pu photogra- 
phier à travers des nuages assez épais. 

Dissociation des atomes des gaz dans la région eztrâme de 
rnltra-violet. — Nous venons de voir que tous les corps, synplcs 
ou composés, conducteurs ou isolants, soumis à l'action de la 
lumière, subissent une dissociation. 

Mais dans aucun des corps précédemment examinés ne figurent 
de gaz. Pouvons-nous supposer qu'ils échappent à la loi commune ? 

Cette exception était improbable. Cependant, jusqu'aux dernières 
recherches de Lénard, la dissociation des gaz par l'action de la 
lumière n'avait pas été observée. Sans doute, on avait bien supposé 
que la décharge des corps électrisés, frappés par la lumière, pour- 
rait ôtre due à l'action des rayons lumineux sur l'air^ mais cette 
hypothèse tombait devant ces deux faits : !<> que la décharge varie 
suivant les métaux, ce qui n'existerait pas si c'était l'air et non le 
métal qui agit; 2** que la décharge se produit encore, — beagcoup 
plus rapidement môme, — dans le vide qu'à l'air. 

La raison de cette indifférence apparente des gaz, l'air notam- 
ment, pour la lumière qui les frappe est très simple. Il y a des 
métaux dissociables seulement dans une région très avancée de 
l'ultra-violet. Si les gaz ne sont dissociables que dans une 
région plus avancée encore, robservation de leur dissociation est 
difficile puisque l'air, sous une faible épaisseur, est aussi opaque 
que le serait du plomb pour les radiations de l'ultra-violet extrême. 

Or, c'est justement comme l'a montré Lénard ^ uniquement dans 
cette région extrême de l'ultra-violet que ce qu'on appelait alors 
rionîsation des gaz. et ce qui n'est autre chose que leur dissocia- 
tion est possible. Il a vu qu'il suffisait de rapprocher les corps 
en expérience à quelques centimètres de la source lumineuse» 
c'est-à-dire des étincelles électriques, pour que la décharge devint 
la même pour tous les corps *, ce qui montre que c'est alors l'air 
qui devient conducteur et agit. C'est bien la lumière, et non une autre 

1. Ueber Wirkungen des ullra-violelten Lichtes auf gasfôrmige Kôrper, 
{Annalen der Phfisik, Bd 1, 1900.) 

2. Dans un premier mémoire Lénard assurait que le sens de la charge était 
indliïérent et il donne môme ce fait comme nouvean : « Oas aber positive Ladan- 
gen in Licht fast ebenso schnell von der Flatte verschwinden, stimmt nicbt mit 
Bekannten Qberein. » {Ueber Wirkunffen des uUra-violellen Uehtes.,, in Ann. 
der Physik, 1900, p. 499.) 

Dans an second mémoire (même recueil, t. 3, p. 298), Lénard indique, contrai- 
rement k sa première assertion, que la décharge posiUve serait supérieure à la 
décharge négative. Dans ses premières expériences devaient intervenir des causes 
d'erreur, telles que la production d'ondes hertziennes, que cet éminent phyticim 
a éliminées ensuite. 
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cause, qui intervieDt, car llnterpoûtion d'un T^rre mince arrôte 
tout effet. 

Par un dispositif spécial qu'il serait 9ans intérêt de décrire ici, 
Lenard a mesuré la longueur d'onde des radiations qui produisent 
l'ionisation de Tair. Elles commencent yers 0^180, c'est-à-diro 
justement aux limites du spectre électrique autrefois connu (0i^4S5) 
et s'étendent Jusqu'à Oi^4^** La découverte de ces courtes radia- 
tions est due, comme on le sait» à Schuman. En faisant le vide 
dans un spectrographe , il a fait voir que le spectre ultra-violet 
que Ton croyait, d'après les mesures erronées de Cornu et Mas- 
cart, limité à 0^185, s'étendait en réalité beaucoup plus loin. Il a 
pu photographier des raies allant Jusqu'à 0(^,100. C'est proSable- 
ment l'absorption exercée par la gélatine des plaques sensibles 
et sans doute aussi par la matière du prisme qui empêche d'aller 
plus loin. 

Â mesure qu'on avance dans le spectre ultra-violet, les corps, 
l'air notamment, deviennent de plus en plus opaques pour les 
radiations. Il serait donc bien surprenant que les rayons X, qui 
traversent tous les corps, fussent Justement constitués par de 
l'ultra-violet extrême, comme le soutiennent plusieurs physiciens. 

La plupart des corps y compris l'air sous une épaisseur de 2 cen- 
timètres et l'eau sous une épaisseur de 1 millimètre, sont en effet 
absolument opaques pour ces radiations de très courte longueur 
d'onde. Il n'y a guère de tnuisparents, et encore à condition de ne 
pas dépolir leur surface, que le quartz, le spath fluor, le gypse et 
le sel gemme. L'hydrogène pur est également transparent. 

Les radiations extrêmement réfrangibles de la lumière dissocient 
donc, non seulement tous les corps solides, mais encore les par- 
ticules de l'air qu'elles traversent, alors que les radiations moins 



1. La prodocUoB de ces rayons très réfrangibles parait tenir en partie h la 
tension da courant qui produit les étincelles. Lenard ~ dont le mémoire est fort 
sommairi — ne donne aacan détail sur ce point et se borne à dire qu'il a ali« 
mente les bouteilles de Leyde avec une très grosse bobine munie d'un interrup> 
tenr de Wehnelt. L'influence de la bobine est bien indiquée par le fait qu'il a 
quintuplé l'effet en modifiant l'indacteur, mais il ne donne pas d'autres détails 
que ceux indiqués dans les trois lignes suivantes : 

« Ilierin konnte zun&chst Vorteil erzielt werden durch Anbrignng einer zWeck- 
mtsstgeren Primârwickelung im inductorium, es verlQnffachte dies bisher in 
Lufl erreichte EnlTemung » (p. 491). 

La tension des étincelles ne doit pas être le seul facteur à invoquer. Je l'ai 
élevée considérablement par le dispositif bien connu de Tesla, mais sans en 
retirer d'autre avantage que d'augmenter légèrement la décharge positive et f éduire 
un pea la décharge négative. Les résultats contradictoires sur le sens de la 
décharge données par Lenard dans ses deux mémoires et ceux que j'ai plusieurs 
fois constatés semblent indiquer que l'action de. causes encore inconnues se 
superpose parfois aux actions connues. 
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rérrangibles sont sans action sar les gaz et ne dissocient que la 
surrace des corps solides qu'elles frappent. Ce sont deux effets très 
différents qui peuvent se superposer, mais qu'on ne confondra pas, 
si on se souvient que, quand c'est Tair qui est décomposé, la nature 
i.vL métal frappé et Tétat de sa surface n*ont pas d'importance, 
alors que la déperdition varie considérablement avec le métal, quand 
t-*est celui-ci qui est dissocié. On évite, d'ailleurs, à peu près entiè- 
I ement l'influence de l'ultra-violet extrême, en se plaçant à quelque 
distance de la source lumineuse, puisqu'une couche d'air de 2 cen- 
timètres suffit pour arrêter cette région du spectre. Si donc les 
étincelles des électrodes sont à plusieurs centimètres de la lame 
de quartz, qui ferme la boite qui les contient, aucun effet dû à la 
décomposition de l'air ne peut se produire. ' 

En rapprochant quelques-unes des expériences énoncées jusqu'ici, 
en remarquera que ce sont les corps qui absorbent le plus la lu- 
mière qui sont précisément les plus dissociables. Par exemple, l'air 
qui absorbe les radiations inférieures à 0)^,185 est décomposé par 
ces radiations. Le noir do fumée qui absorbe complètement la 
lumière est dissocié energiquement par elle et produit un abon^ 
dftAi dégagement d'effluves. Cette explication ne semble pas tout 
d'abord se concilier avec le fait que des métaux ayant reçu un 
poli spéculaire récent sont également le siège d'un dégagement 
d'effluves extrêmement abondant. L'objection s'évanouit cependant 
si on considère que les métaux polis, qui réfléchissent très bien 
la lumière visible, réfléchissent fort mal la lumière invisible de 
l'extrémité ultra-violette du spectre et en absorbent la plus grande 
partie. Or ce sont précisément ces radiations invisibles absor* 
bables qui produisent le plus d'effet. 

Pour donner une idée claire des propriétés des diverses parties 
du spectre ultra-»violet, je vais les résumer dans un tableau. Il 
montre que l'aptitude de la lumière à dissocier les corps augmente 
i mesvire qu'on avance dans Toltra-violet. 

Propriétés que possèdent les diverses parties du spectre 
ultra-violet de dissocier la matière. 

De 400 ( ^^^ radiations traversent le verre ordinaire. Elles 

^ \ ne peuvent dissocier qu'un petit nombre de métaux 

à Os*, 344. ^ Q^ encore seulement s'ils ont été récemment nettoyés. 

L'ultra-violet de cette région ne traverse le verre 
que si son épaisseur ne dépasse pas 0°*°^,8. A partir 
De (ht- 344 \ ^^ 0i*,295 il est complètement absorbé par i'atmos^ 
' / phère et ne figure pas, par conséquent, dans le 
h Cl*, 2Jj. i spectre solaire. Cette région bien que beaucoup plus 
active que la précédente est encore d'une activité 
dissociante assez faible sur la plupart deft corps. 
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De0i*,295 
àO;',252. 



De Oc 252 

à Oc 100. 



L*ultra-Yiolet de cette région ne se rencontre pas 
dans le spectre solaire, mais seulement dans le 
spectre électrique. Il ne peut traverser que des 
lamelles de verre ne dépassant pas une épaisseur de 
O*"»,!. Son action dissociante est beaucoup plus 
intense et plus générale que celle de la région précé- 
dente du spectre, mais moins que celle de la région 
suiTante. Il dissocie tous les corps solides, mois est 
sans action sur les gaz. 

Cette région de Tultra-violet est si peu pénétrante 
que Fair, dès qu'on arrive aux radiations de 0i*485, 
est opaque comme un métal, sous une épaisseur de 
deux centimètres. Une lamelle de verre de 1/10 de 
millimètre d'épaisseur arrête cet ultra-violet extrême 
d'une façon absolue. 

Le pouvoir de dissociation de cette région est 
beaucoup plus grand que celui des autres parties 
du spectre. A partir de 0^185 elle dissocie non seu- 
lement tous les corps solides, métaux, bois, etc., mais 
encore les gaz de Tair sur lesquels la région précé- 
dente du spectre est sans action. 



En résumé à mesure qu^on avance dans Tultra-violet, c'est-à- 
dire à mesure que les longueurs d*onde des radiations deviennent 
plus petites, ces radiations deviennent moins pénétrantes ; mais 
leur action dissociante sur la matière se montre de plus en plus 
énergique. A l'extrémité du spectre tous les corps sont dissociés, 
y compris les gaz sur lesquels les autres parties du spectre sont 
sans action. Vaclion dissociante des diverses radiations lumineuses 
est donc en raison inverse de leur pénétration, 

La loi qui vient d'être formulée d'après mes recherches était 
assez imprévue. Toutes les observations antérieures semblaient 
montrer que les radiations de l'extrémité ultra-violette du spectre 
possèdent une énergie si faible qu'elle est à peu près inappréciable 
aux thermomètres les plus sensibles. Ce sont pourtant ces radiations 
qui dissocient le plus rapidement les corps les plus rigides, l'âcier 
par exemple. 
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CHAPITRE VI 

Expériences sur la démaférialisation de la matière 
dans les phénomènes de combustion. 



Action générale des gaz des flammes sur les corps électri- 

Sés. — Si de faibles réactions chimiques, telle qu'une simple hydra- 
tation peuvent, comme nous le verrons bientôt provoquer la disso- 
ciation do la matière, on conçoit que les phénomènes de combustion, 
qui constituent des réactions chimiques intenses, doivent réa,liser 
le maximum de la dissociation. G*est ce que Ton observe en effet 
avec les gaz des flammes, et c'est ce qui a conduit à admettre 
que les corps incandescents émettent dans Tair des émissions 
de la famille des rayons cathodiques. 

Il y a un siècle au moins que Ton savait que les flammes déchar^ 
gent les corps électrisés, mais on ne B*était nullement occupé de 
rechercher les causes de ce phénomène, qui présentait pourtant 
une importance capitale. 

Les premières recherches précises sur ce sujet sont dues à 
Branly. C'est lui qui démontra que les parties agissantes des 
flammes sont les gaz qu*elles émettent. 

Il a étudié aussi Tinfluence de la température sur le sens de la 
décharge. En employant comme source un fil de platine plus ou 
moins rougi par un courant électrique^ il a vu qu^au rouge sombre 
la décharge négative l'emporte de beaucoup sur la décharge posi- 
tive, alors qu*au rouge vif les deux décharges s'égalisent, -ce qui 
semblerait prouver qu'aux diverses températures il se formait des 
ions chargés d'électricité différente. 

Les figures 47 et 48 montrent les moyens de constater très facile- 
ment rémission pendant la combustion de particules pouvant rendre 
Tair conducteur de l'électricité. L'action est extrêmement intense. 
Avec une flamme placée à 10 centimètres de l'électroscope (flg. 47) 
on obtient une décharge fort rapide (60<* en 30''). Avec une simple 
bougie enfermée dans une anterne close manie d'une cheminée 
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coudée, placée à 13 centimètres de Télectroscope (fig. 48), U 
décharge est de 18<» dans le même temps. A 20 centimètres elle 
n'est plus que de 4<*. L'extrême diffusion des ions dans Tair explique 
ces différences. 
Après avoir traversé un long serpentin refroidi, suivant le dis- 




FiG. 47. 
Appareil montrarU la déperdition de l'électricité sous F influence des flammes 

suivant la distance et la nature du corps sur lequel l'action se produit. 
La lame chargée surmontant félectroseope attire à elle les ions de signe contraire 

qui la déchargent. 
positif représenté dans un autre chapitre (fig. 52), les gaz des flammes 
produisent encore, bien que faiblement, la décharge de l'électroscope. 

J'ai déjà rappelé que les expériences récentes de J.-J Thomson 
ont montré qu'un corps incandescent est une source puissante 
et indéfinie d'électrons, c'est-à-dire de particules identiques à celles 
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des corps radio-actifs. Il Ta prouvé en constatant que le rapport 
de leur charge électrique à leur masse était le môme. Les phéno- 
mènes de la combustion constituent donc une des causes les plus 
énergiques do dissociation de la matière. Ils produisent une quantité 
tellement énorme d'effluves de matière dissociée qu'il est possible 
d'espérer qu'on découvrira le moyen de les utiliser. En attendant. 




Fie. 48. 

Appareil de démonstration permettant de rendre visible la déperdition éleo- 
trique sous Faction des particules de matière dissociée contenue dans les 
gaz des flammes. 



ces effluves se difl'usent dans Tatmosphère, où ils doivent jouer 
un rôle que nous ne connaissons pas encore. 

Propriétés des particules de matière dissociée contenues 
dans les flammes. — J'ai constaté dans mes expériences trois 
faits curieux non signalés encore. Le premier est la propriété que 
possèdent les éléments des gaz dissociés de traverser, au moins 
en apparence, des enceintes métalliques ; le second est la rapidité 
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croissante de la décharge avec l'épaisseur du métal, en relation 
avec rélectroscope ; le troisième est la perte qu'éprouvent rapide- 
ment plusieurs métaux delà propriété d'être influencés par les gaz 
des flammes. 

L'électroscope est chargé comme il est expliqué dans un précé- 
dent paragraphe et la lampe destinée à produire des gaz dissociés 
est disposée comme il est indiqué «g. 49. On constate alors une 
décharge assez rapide au début de l'expérience, mais qui bientôt se 
ralentit et s'arrête. Le métal ne reprend pas sa sensibilité par le 
nettoyage, mais seulement par un repos assez prolongé : au moins 




Fie. 49. 

Appareil démotUrant faction de la matière dissoeiie eoutenue dans les ga» de9 
ftammea tur un corps ilectrisé entouré d'une cage métallique, — Les choses se 
passent comme si la cage de métal était rapidement traversée par la matière 
dissociée. Qaand on veut éliminer entièrement l'action de la chaleur, on oblige 
les gaz à traverser un serpentin de 2 mètres de longueur plongé dans an réser- 
voir plein d'eau (flg. 52). Ils n'arrivent alors sur l'électroscope qu'après refroi- 
dissement complet, et produisent encore une faible décharge. 



vingt-quatre heures. Les chiffres suivants donnent une idée des 
variations ainsi observées. La source lumineuse a été placée à une 
distance sufiisante pour obtenir une décharge assez lente, de 
façon à pouvoir se rendre compte des diiTérenccs constatées : 

Décharge pendant les 3 premières minutes 9* 

— — 3 minutes suivantes 4* 

_ — 3 — — 2» 
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Nous yerrons, en interprétant ce dernier phénomène, qu*il est 
dû à nne émission d*émanalion radio-active analogue à celle du 
radium, mais qui s*épaise très vite et se renouvelle fort lente- 
ment. 

Mais une partie de la décharge semble bien produite par la trans- 
parence du métal formant cage de Faraday, puisqu'elle se manifeste, 
bien qu*à un faible degré, avec des gas complètement refroidis, de 
façon à éliminer l'action de la chaleul*. 

Lorsqu'on opère comme il est indiqué fig. 49, il suffit de placer 
l'extrémité de la cheminée coudée de la lampe à 2 ou 3 cen- 
timètres du cylindre formant cage de Faraday pour obtenir une 
décharge de 7 à 10® environ par minute. L'expérience peat être 
recommencée plusieurs fois puis la décharge s'arrête entièrement. 
Nettoyer le cylindre serait inutile, il faut le laisser reposer pendant 
plusieurs jours. L'altération est étendue à toute la circonférence 
du cylindre, et non pas seulement à la partie exposée aux gaz de 
la flamme. Elle est due, je le répète, à l'émission d'une matière 
radio-active analogue à Témanation des corps radio-actifs. 

Lorsqu'on opère avec des gaz refroidis par leur passage à travers 
un serpentin, comme il est indiqué fig. 52, la décharge ne dépasse 
pas 2 degrés par minute et elle parait due alors uniquement à la 
transparence du métal pour les particules de matière dissociée. 



CHAPITRE VII 

Expériences sur la dématérialisation de la matière 
pv les réactions chimiques. 



Nous avons découvert un grand nombre de réactions chimiques 
produisant la dissociation de la matière. Elle est révélée par les 
caractères qui prouvent cette dissociation, c'est-àedire Taptitude i 
rendre Tair conducteur de Télectricité et k produire parfois de la 
phosphorescence. 

Pour constater cette dissociation, au lieu d*opérer suivant la 
méthode dont la figure 36 donne le principe, il est beaucoup plus 
simple, quand il ne 8*agit que d'expériences qualitatives, de 
placer le corps à expérimenter sur le plateau de Télcctroscopc 
qu'on charge ensuite ^flg. 50). Pour des recherches plus précises on 
peut enfermer les corps devenant radio-actifs par leur combinaison 
dans un vase clos en relation avec Télectroscope. 

Voici maintenant quelques exemples de réactions s'accompagnant 
de dissociation de la matière. 

-— Parmi les diverses réactions que j'ai indiquées autrefois comme 
s^accompagnant de radio-activité de la matière se trouve l'hydrata- 
tMB du sulfate de quinine. Ce corps, comme on le savait depuis 
Ungtémps, devient phosphorescent par l'action de la chaleur ; mais 
ce qu'on ne savait pas du tout, c'est que, quand il a perdu sa 
phosphorescence après avoir été chauffé suffisamment, il redevient 
vivement lumineux par le refroidissement et en même temps 
radio-actif. Après avoir recherché la cause de ces deux derniers 
phénomènes, j''ai reconnu qu'ils étaient dus à une hydratation très 
légère. La radio-activité ne se manifeste qu'aux débats de l'hydra» 
tation et ne dure que quelques minutes. La phosphorescence par- 
siste, au contraire, pendant un quart d'heure. 

La propriété du sulfate de quinine de devenir phosphorescent par 
le refroidissement est tout à fait contraire à ce que l'on observe 
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jpour les divens corps phosphorescents qui ne donnent Jamais de 
jphosphorescence en se refroidissant. 

Pour réaliser les expériences de phosphorescence par refroidis- 
sement et de radio-activitô avec le sulfate de quinine on le 
«hauffe à 125<^ sur une plaque métallique jusqu'à disparition entière 
de toute phosphorescence. Retiré de la plaque où il a été chauffe' « 

le sulfate de quinine rcdevieni 
phosphorescent en se refroidissant 
et, placé de suite sur le plateau de 
rélectroscope, donne pendant trois 
on quatre minutes un abondant 
dégagement d*effluves qui produi- 
sent le rapprochement des feuilles 
de rinstrument (12^ pendant la pre- 
mière minute ,4° dans la deuxième). 
La dose employée dans nos expé- 
riences était d'environ 2 grammes 
de sulfate de quinine. L'arrêt de la 
phosphorescence se produit bien 
avant la disparition de la décharge. 
Les deux phénomènes sont donc 
indépendants. 

Il suffit, d'après les mesures qu'a 
bien voulu effectuer pour moi 
M. Duboin, professeur de chimie 
a la Faculté des sciences de Gre- 
noble, de Tabsorption de moins de 
1 milligramme de vapeur d'eau pour 
rendre phosphorescent et radio-actit 

I gramme de sulfate de quinine 
desséché. 

L'opération précédente peut se 
répéter indéfiniment. Quand le 
sulfate de quinine est hydraté, il 
n'y a qu'à le chauffer de nouveau. 

II devient phosphorescent par la 
fig. 36 et donne d^anssi bons résul- chaleur, s'éteint, puis brille de 
tats quand il n'est pas nécessaire nouveau par refroidissement en 
de faire des mesures. s'hydratant et redevient radio-actif. 

Puisque l'hydratation et la déshydratation sont les causes de la 
phosphorescence du sulfate de quinine, on peut, en l'hydratant ou 
le déshydratant par un moyen autre que la chaleur, obtenir la 
môme phosphorescence. Introduisons dans un flacon à large ouver- 
ture du sulfate de quinine avec un peu d'acide phosphorique 
anhydre et fermons-le. L'acide phosphorique dépouillera aussitôt 
te «ulfate de quinine de son eau. Il suffira alors d'ouvrir le 
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bm. 5U. 
Étude de la dissociation de la matière 
par les réactions chimiques. — Les 
corps susceptibles de produire de 
la dissociation de la matière par 
leurs réactions sont introduits dans 
le récipient placé sur le plateau 
de rélectroscope qu'on charge en- 
suite et dont on observe la décharge. 
Ce dispositif est beaucoup plus sim- 
que la méthode classique indiquée 
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flacon et de souffler dans son intérieur, pour voir le sulfate do 
quinine devenir vivement phosphorescent. Si on referme ensuite 
le flacon, le sel de quinine se déshydrate de nouveau et les mômes 
opérations peuvent être répétées un grand nombre de fois. 

Le sulfate de cinchonine donne les mêmes résultats qae le 
sulfate de quinine, mais les phénomènes, surtout ceui de phospho- 
rescence, sont moins intenses. 

Dissociation de la matière pendant la formation de divers 
gaz. — Parmi les réactions très nombreuses produisant la disso- 
ciation de la matière, je citerai encore les suivantes : 

Formation d*oxygène par décomposition de Veau oxygénée au 
moyen du bioxyde de manganèse, — Les produits sont mis dans la 
capsule métallique sur le plateau qu*on charge ensuite (fig. 50). La 
réaction dure un peu plus d*une minute. La perte de Téloctroscope 
est d'environ 9*. 

Formation dhydrogène par décomposition de Venu au moyen de 
Vamalgame de sodium — On opère comme précédemment. Perte, 
9^ par minute. La décharge est exactement la munie, que Télec- 
troscope soit chargé positivement ou négativement. En décompo- 
sant l'eau au moyen de Tacide snlfurique et du zinc on obtient les 
mêmes résultats. 

Formation d'acétylène par action de Veau sur le carbure de 
calcium, — On opère toujours comme précédemment. Perte, 11<> 
par minute. 

Formation d'ozone. — L'air chargé d*ozone au moyen d'une 
grande bobine et d'un ozonateur est dirigé avec une souf- 
flerie sur le plateau de Télectroscope. La perte est très faible, 
à peine lo par minute, si l'instrument est chargé négativement, 
et de k^ s'il est chargé positivement. 

Il serait fastidieux do multiplier ces exemples. On observe la 
dissociation de la matière dans beaucoup de réactions, et notam- 
ment les liydratations. Les oxydations, môme les plus énergiques, 
(oxydation du sodium à Tair humide par exemple) ont généralement 
peu ou pas d'action. 

Pour terminer ce sujet je me bornerai à citer encore la disso- 
ciation de la matière pendant l'oxydation du phosphore. 

Dissociation de la matière pendant l'oxydation du phos- 
phore. — Le phosphore est un des corps dont la radio- 
activité est la plus intense. Pour la constater^ on frotte le phos- 
phore avec une peau humide, placée ensuite sur l'électroscope : on 
observe 80<* de décharge par minute (déduite de la perte pendant 
20 secondes) et quel que soit le sens de la charge. La dose employée 
t été 1 centigramme ^ ;^osphore. Quand la peau est sèche, la 
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décharge s'arrête presque entièrement. ' Le phosphore rouge et 
le sesquisulfure de phosphore sont sans action. 

La phosphorescence du phosphore tient à des causes mal déter- 
minées encore, mais qui ne paraissent pas dues seulement à une 
oxydation ni à une hydratation. En desséchant très soigneusement 
le phosphore au moyen do l'appareil représenté fig. 51, la phos- 
phorescence est extrêmement légère, alors queUe devient très vive 
sous rinflnencc d'une trace de vapeur d*eau. 

Les nombreux mémoires publiés depuis un siècle sur la ques- 
tion n*ont pas encore élucidé les causes de la phosphorescence du 




Fi6. 51. 

Appareil de Gustave Le Bon et Martin^ employé pour déterminer le rôle de la 

vapeur d'eau dam la phosphorescence du phosphore. 

Les deux compartiments A et B étant garnis d'acide phosphoriqne anhydre, 
on introduit en A du phosphore, puis on sépare A de B en serrant la vis V. Le 
phosphore absorbe l'oxygène de A, brille puis s'éteint. On desserre alors la vis V, 
et Tair sec de B pénètre en A. On observe feulement une phosphorescence très 
légère, localisée à la surface du morceau de phosphore. Si, alors, au moyen de 
l'entonnoir représenté sur la flgure, on laisse tomber une goutte d'eau en B, la 
faible quantité de vapeur qu'elle émet suffît à rendre le phosphore beaucoup plus 
brillant et il se forme autour do lui un nuage lumineux. La vapeur d'eau joa6 
donc un râle manifeste dans la phosphorescence. 

phosphore.. Plusieurs aufeurs assurent que la phosphorescence se 
maintient dans un ce nrant d'hydrogène pur soigneusement 
dépouillé de toute trace d'oyygcne, mais nous n'avons jamais rien 
observé de pareil dans nos expériences. La présence de l'air a tou- 
jours paru indispensable. 

Les expériences que nous avons exécutées avec le concours do 
M. Martin, ingénieur de la grande usine de phosphore de Lyon, 
ont donné les résultats suivants : 

lo Dans U vide barométrique le phosphore n*est jamais pho:ipho- 
rcsccnt. 
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29 Dans une atmosphère d'acide carbooioue soc ou satar<S de 
▼mpeur d'eau, le phosphore no brille pas. Si on introduit dans le 
ballon d'acide carbonique contenant le phosphore une simple bulle 
d*air, cette bulle deWent immédiatement phosphorescente. 

30 La phosphorescence dans l'air humide ne s'accompagne pas 
de la production d'hydrogène phosphore. 

4<^ Il y a pendant la phosphorescence une production d*ozono 
révélée par la coloration bleue d*un papier de tournesol ioduré. 
Pour mettre hors de doute sa présence, i'air est dépouillé de l'ozone 
qu'il pourrait contenir naturellement par son passage à travers deux 
flacons, l'un qui renferme du mercure, l'autre du protochlorure 
d'étain. Ainsi dépouillé de son oione naturel, comme on le constate 
par l'absence de coloration du papier ioduré, l'air arrive sur du 
phosphore desséché à 200 degrés dans an courant d'acide carbo* 
nique. Le papier ioduré bleuit fortement dès qu'il a traversé le 
ballon contenant du phosphore. Ce dernier Jouit donc de la pro- 
priété de transformer en osone l'oxygène de l'air. 

Dans un récent travail fait au laboratoire du professeur J. J. Thom- 
son, à. Cambridge, et qui a été publié dans le Philosophieal Maga- 
zine d'avril 1905 sous ce titre « liadithoetivity and Chemical change ». 
M. Norman Campbell a combattu mes conclusions sur la radio- 
activité par réactions chimiques. Il ne conteste pas la .décharge 
observée à Télectroscope, mais il l'attribue à Taction de la: chaleur 
produite par diverses réactions. Il se déclare d'ailleurs incapable 
d'expliquer comment la. chaleur peut produire la déperdition 
électrique observée. 

Je n'ai Jamais songé à contester l'influence de la chaleor dont 
J*ai expliqué les effets en montrant qu'elle agit en expulsant, la 
provision de 'radio-activité que les corps contiennent, mais il est 
bien évident qu'on ne peut invoquer son rôle dans les réactions 
chimiques qui ne s'accompagnent d'aucune élévation de tempéra- 
ture, telles que l'hydratation du sulfate de quinine pendant sou 
refroidissement, l'oxydation du phosphore, etc. Il y a au contraire 
des réactions accompagnées d'élévation de température, telles que 
Toxydation du sodium, qui ne produisent aucune radio-activité. 
L'influence de la chaleur et celles des réactions chimiques cons- 
tituent deux facteurs dont l'action est très distincte bien qu'ils 
puissent parfois se superposer. 



CHAPITRE VIII 

Expériences sur les origines de la dématéhalisatioa 
des corps spootanément radicnactifs. 



Les expériences qui vont suivre furent faites au début de la dé- 
couverte des corps radio-actifs pour prouver que leur dissociation, 
contrairement à l'opinion alors reçue, était sons la dépendance de 
certaines réactions chimiques de nature inconnue, mais se rap- 
prochant de celles qui produisent la phosphorescence. 

Les phénomènes de radio-activité, c'est-à-dire rémission d'effluves, 
obtenus avec l'uranium, le thorium et le radium, sont très nota- 
blement modifiés par la chaleur et par Thumidité. La chaleur 
prolongée excite d'abord la radio-activité qui augmente beaucoup, 
mais ne peut plus être ramenée à son degré primitif qu'après un 
long repos. Quant à l'hydratation, elle supprime la phosphorescence, 
et réduit la radio-activité. 

La réduction de l'action sur l'électroscope par l'hydratation 
varie beaucoup suivant les corps. Voici les chiffres obtenus avec 
diverses substances radio-actives, d'abord desséchées à 200® puis 
broyées avec leur poids d'eau. 

BtaiAllGK 

2 grammes de nitrate d*iirane desséché 26* en 10 minutes. 

Même quantité de nitrate d'orane hydraté. ..••••. 7» en 10 •— 

2 grammes d^oxyde rouge d'urane desséché 37» en 10 — 

Môme quantité d'oxyde rouge d'urane hydraté 5o en 10 — 

2 grammes d*oxyde de thorium desséché 45o en 10 ~ 

Même quantité d'oxyde de thorium hydraté « . IT^ en 10 — 

2 grammes de bromure de radium de faible activité desséché 90o en 5 secondes 

Même quantité de bromure de radium hydraté 10* en 5 — 

Je dois ajouter que si l'eau agit chimiquement, elle agit partiel- 
lement aussi, par absorption d'une partie des particules émises^ 
c'est-à-dire comme un écran. 

Mouillés ou simplement exposés à l'humidité, les corps radio- 
actifs perdent toute phosphorescence, ce qui n'est pas du tout le 
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cas des corps pliosphorescents ordinaires, et on ne la leur rend 
qu'en les chauffant au rouge blanc. 

La température joue également un WVle considérable dans la 
phosphorescence des corps radio-actifs. Il suffit de chauffer les 
sels de radium pour leur faire perdre moipentanément leur phos- 
phorescence. La température à employer varie suivant les échan- 
tillons, qui: sont de composition évidemment très variable. Pour 
certains d'entre eux, il faut une température de 50O», et la phos- 
phorescence reparaît dès que le corps se refroidit. Pour d'autres 
échantillons, une température de 225^ suffit, et le corps ne reprend 
pas sa phosphorescence en se refroidissant, mais seulement au bout 
de quelques heures et parfois môme de quelques jours. 

En dehors des considérations précédentes déduites de l'action de 
la chaleur et de rhumidité, Texpérience suivante semble bien 
indiquer l'existence de ces combinaisons chimiques nouvelles que 
J'ai étudiées ailleurs, combinaisons dans lesquelles un des éléments 
est en proportion infinitésimale par rapport & l'autre. 

Après avoir déterminé la radio-activité de 30 grammes de chlo- 
rure de thorium, lesquels, étalés sur une cuve métallique carrée, 
de 10 centimètres de côté, posée sur Télectroscope, donnent 9° de 
décharge par minute, on les dissout dans Teau, on y ajoute 

I gramme de chlorure de baryum, corps ne possédant aucune 
radio-activité et on précipite le chlorure à l'état de sulfate, par 
une petite quantité d'acide sulfurique. On recueille sur un filtre 
un produit dont le poids est de 7 décigrammes. Ces 7 décigrammes 
posés sur le plateau de Télectroscope donnent i&> de décharge, 
alors que tout au plus on devrait obtenir 9<*, puisque ce qu'on a 
extrait d'actif du chlorure de thorium, s'il ne s'agit pas d'une 
réaction chimique, ne peut être supérieur à ce qui s'y trouvait. 
Le chlorure de thorium restant n'a perdu que la moitié de son 
activité. 

Je dois faire remarquer, cependant, que toutes les mesures de 
radio-activité des corps par l'électroscope n'ont pas une valeur 
quantitative bien précise. Je n'en tire des conclusions qu'avec 
réserve, depuis que j'ai constaté l'extrême influence du plus ou 
moins grand degré de division de la matière sur laquelle on opère. 
J'ai dit plus haut que les 7 décigrammes de matière précipitée 
avaient donné 16* de décharge, mais le filtre employé, qui ne 
contenait presque plus rien, sinon la matière très fine restée sur 
ses bords, a donné 40<* de décharge par minute sur l'électroscope. 

II ne contenait cependant que quelques milligrammes au plus de 
matière, mais étendue sur une grande surface. 

On peut montrer plus simplement encore l'influence de la divi- 
sion de la matière sur sa radio-activité par Texpérience suivante : 
1 gramme de chlorure de thorium pur est étalé en poudre sur le 
plateau de l'électroscope et donne une décharge de 1« par minute. 

31. 
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On dissout le même gramme dans 2 centimètres cubes d'eau^ dît- 
tillée, et on imbibe arec cette solution une feuille de papier à 
filtrer carrée de 10 centimètres de côté, on la laisse sécher et on 
rétend sur le plateau de Télectroscope. La décharge s'élèye alors 
à 7<> par minute, soit 7 fois plus qu'avec le même produit en 
poudre fine. 

La même feuille de papier étant repliée de façon à réduire sa 
surface, la décharge tombe à 3». 

Les mêmes phénomènes s'observent avec Turanium. Nous posons 
sur Télectroscope un petit bloc d'uranium métallique pesant envi- 
ron 30 grammes. Il donne 12<* de décharge en 10 minutes. Nous 
prenons le tiers du môme bloc, soit 10 grammes, que nous rédui- 
sons en poudre et que nous étalons sur une cuve métallique ayant 
10 centimètres de côté, posée sur le plateau de l'électroscopo. La 
décharge s'élève à 2S^ environ en 10 minutes. Donc par le seul 
fait que nous avons augmenté la surface du corps radio-actif, une 
quantité trois fois moindre de la môme substance donne une dé- 
charge deux fois plus grande. 

La décharge que les corps radio-actifs produisent se réduit 
donc avec la diminution de la surface dans de grandes proportions. 

Cette réduction n*est pas cependant proportionnelle à la surface.. 
Dès quo la couche d'un corps radio-actif atteint une certaine épais- 
seur, les quantités nouvelles qu'on ajoute, et qui ne font qu'aug- 
menter cette épaisseur, sont sans action. Les choses se passent 
comme si ces corps étaient capables d'absorber les radiations qu'ils 
émettent. 

50 ou 25 grammes: de thorium étalés dans une cuve de môme 
dimension (12x17^"^) de surface de façon à la couvrir entièrement, 
donnent exactement la même décharge (11<> par minute)- Si on 
met les mêmes quantités (50 grammes ou 25 grammes) dans une 
cuve plus petite, la décharge ne sera que de 7® par minute. 



GDAPITRE IX 
Expériences snr Tionisation des zti. 



Cest dans les gaz qu*a été obsenrée d'abord la dissociation des 
corps simples et cela à une époque où on ne songeait gaôre à 
parier de dissociation des atomes. Le phénomène était alors décrit 
sous le nom d'ionisation. Ce terme doit en réalité être considéré 
comme absolument synonyme de celui de dissociation de la 
matière, ainsi que Je Vai dit déjà. 

Les produits de la dissociation des atomes des gaz sont de même 
nature que ceux obtenus par la dissociation des autres corps, tels 
que les métaux. Le rapport de leur charge électrique à leur 
masse est toujours le même. Leurs propriétés varient seulement 
comme il a été expliqué ailleurs suivant que Tionisation se fait à 
la pression ordinaire ou dans un gaz très raréfié, tel que celui de 
Tampoule de Grookes. 

Ioniser un gaz ou, en d'autres termes le dissocier, consiste à 
retirer de ses atomes, ces éléments connus sous le nom d'ions, 
portant les uns, une charge électrique positive, les autres une 
charge négative. 

Ces ions de signes contraires sont toujours en quantité équi- 
valente, ce qui fait, comme on Ta observé, que la masse d'un 
gaz ionisé prise dans son ensemble, ne révèle aucune charge 
électrique. Cette constatation est d'ailleurs conforme & tout ce que 
nous savons depuis longtemps sur Télectricité. Il est impossible de 
produire une charge électrique, de signe quelconque, sans créer 
en même temps une charge exactement égale de signe contraire. 
Quand on décompose, par exemple, le fluide électrique par le frotte- 
ment, le corps frottant contient une quantité d'électricité rigoureu- 
sement égale à celle du corps frotté, mais de nom contraire. 

Donc, un gaz ionisé, pris dans son ensemble, ne révèle aucune 
charge électrique, mais si on le dirige entre deux plaques métal- 
liques parallèles, chargées l'une d'électricité positive, Tautre d'élec- 
tricité négative, les ions de noms contraires sont attirés par cba- 
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cune des deux plaques, et on constate, au moyen d'un électromètre, 
la neutralisation d'une partie de la charge des plaques. 

Que deviennent les ions positifs et négatifs formés dans une 
masse gazeuse? Un gaz ionisé garde sa conductibilité pendant 
quelque temps, mais il ne la garde pas toujours, et on finit par ne 
plus pouvoir y constater de charge électrique. On en conclut que 
les ions positifs et négatifs 
se sont recombinés pour 
former de rélectricitô 
neutre. 

La vitesse de recombi- 
naison des ions paraît pro- 
portionnelle au nombre des 
ions présents, et c'est pour- 
quoi, pour les gaz ionisés 
par les corps très actifs, 
tels que le radium, elle 
est fort rapide. La recom* 
binaison des ions est 
rendue égalementplus 
rapide par la présence de 
particules solides comme 
on le constate en insuf- 
flant de la fumée de 
tabac entre deux plaques 
métalliques chargées d'élec- 
tricité, traversée par un gaz 
ionisé. 

On admet généralement 
aujourd'hui que tous les 
ions, quelle que soit leur 
origine, sont semblables et 
cette opinion est surtout 
fondée sur Tidentité de leur 
charge électrique. Mes ex- 
périences m'ont conduit i 
admettre au contraire que 
les divers ions doivent pré- 




FiG. 5;f. 
RecombinaUon des ions obtenus dans ta dis- 
sociation de la matière par les réactions 
chimiques. — A, flacon contenant de Teau 
•t de Tamalgame de sodium. C B, tube 
eonduisant le gaz ionisé devant Télectros- 
cope chargé D. Les ions engendrés dans 
cette forme de la dissociation de la matièrr 
se neutralisant très vite, il safflt de donner 
une certaine loogucur au tube C B pour 
que la décharge de l'éleclroscope devienno 
presque nulle contrairement à ce qui s'ob- 
serve dans Texpérience représenté» fig. 52. 
C'est pour cette raison qu'il est préférable 
d'employer le dispositif, représenté fig. 50, 
pour étudier la dissociation de la matière 
par réactions chimiques. 

senter entre eux de notables différences. J*ai observé, en effe 
que la rapidité de leur recombinaison ou plutôt de leur dispa- 
rition — pour ne rien préjuger — varie beaucoup suivant leur ori 
gine. Voici par exemple trois cas où, d'après mes recherches, les 
ions se conduisent très différemment : 

1« Ions produits par la combustion. — Ils peuvent traverser un 
tube métallique refroidi de 2 mètres de longueur comme le prouve 
l'action qu'ils exercent sur un électroscope placé à l'extrémité de ce 
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tube (fig. 52), mais une couche d*eau de faible épaisseur les 
arrête; 

29 Ions produHs par eertaine$ réactions chimique», — Je men- 
tionnerai seulement parmi ces réactions la formation de Tliydro- 
gène par l'action de Tamalgame de sodium sur l'eau. Les ions 
obtenus disparaissent presque entièrement après aYoir traversé 
quelques centimètres de tube (ftg. 53) ; 

3® Ions produits par l'oxydation du phosphore,. — En faisant 
barboter à travers un flacon contenant de Teau, de l'air ayant tra- 
versé un ballon renfermant des fragments de phosphore très divisé, 
on constate par Faction de Tair sur Télectroscope que tous les ions 
n*ont pas été retenus par Teau, comme cela s'observe avec ceui 
obtenus dans les opérations précédentes. 

On voit par les trois exemples que Je viens d'indiquer que les 
ions peuvent présenter entre eux de réelles différences malgré 
leurs incontestables analogies. 

La quantité de molécules gazeuses pouvant être ionisées» dans 
une masse de gaz donnée est relativement très faible, quelque éner- 
gique que puisse être le procédé dMonisation employé. S'il on était 
autrement, on arriverait facilement à extraire des atomes une quan- 
tité colossale d'énergie. Rutherford évalue & une par 100 millions, 
le nombre de molécules dissociées ou plutôt ayant subi un commen- 
cement de dissociation dans un gaz. On arrive à ce chiffre par 
diverses méthodes, notamment en déterminant le nombre de gouttes 
d'eau résultant de la condensation de la vapeur d*eau produite par 
la présence des ions. Bien que cette quantité paraisse minime, le 
chiffre des ions est encore très considérable en raison du nombre 
de particules que contient un gaz, et qu'on évalue à 36 millions 
de milliards par millimètre cube. Un millimètre cube d'un gaz 
pourrait donc contenir 360 millions de particules ayant subi un 
commencement de dissociation bien qu'une molécule seulement 
sur 100 millions soit partiellement dissociée. 
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CHAPITRE X 

Expériences sur la dissociation spontanée de la matière 
et sur l'existence dans tons les corps d'une émanation 
analogue à celle des substances radio-actives. 



L*encbalnëment de nos expériences nous a conduit à découvrir 
Texistence dans tous les corps d'une émanation analogue à celle 
des substances radio-actives, ce qui démontre que tous les corps 
se dissocient spontanément. Voici comment nous avons été conduit 
à cette démonstration. 

Dans le but d'étudier la transparence des métaux pour les parti- 
cules de matière dissociée, soit par la lumière soit par la combus- 
tion, J*avais employé Télectroscope condensateur décrit précé- 
demment, c'est-à-dire un électroscope entouré d'une cage de 
Faraday et constaté une décharge importante sous Tinfluence 
d'une chaleur assez faible pour n élever la température de ses 
parois que d'une trentaine de degrés. 

La première explication était évidemment que le cylindre métal- 
lique était transparent pour les radiations. Voici les expériences 
qui m'ont montré, que la cause principale du phénomène n'était 
pas due à de la transparence, mais à une émanation du métal 
identique à celle qu'on. observe dans les corps radio-actifs, tels que 
le thorium, l'uranium, etc., et que très postérieurement à mes 
recherches (publiées dans la Remte Scientifique du 22 novembre 
1902, page 650) J. J. Thomson a signalée dans tous les corps. 

Repi'cnons l'appareil représenté = lig. 49. Il nous permettra de 
constater les faits suivants: 

Si la décharge se fait en exposant rinstrurnsnt au soleil elle n*est 
notable que si la température du soleil est assez . élevée pour 
. échauffer légèrement le métal. 

Avec la lumière ultra-violette dos étincelles électriques, bien plus 
active que la lumière solaire, mais qui n'échauffe pas le métal, la 
décharge est presque nulle. 
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En disposant Tappareil comme il est indiqué fig. 49 pour 
6tudier l'action de la chaleur, on constate qu'après avoir répété 
5 ou 6 fois l'expérience, le métal qui donnait une décharge d'une 
dizaine de degrés par minute, en donne blentét très peu, puis pas 
du tout, et ne reprend ses propriétés qu'au bout de quelques jours. 

Si, quand un cylindre est très actif sous llnfluencede la chaleur 
des gaz de la flamme, on retire la lanterne, la décharge continue 
pendant deux ou trois minutes, comme si l'intérieur du cylindre 
contenait quelque chose pouvant neutraliser une certaine quantité 
de l'électricité dont est chargé l'électroscope. 

L'action pi*oduite par la chaleur peut être facilement séparée de 
celle due à la transparence du métal pour des particules de 
matière dissociée. L'action des gaz ionisés et celle de la chaleur 
sont deux effets indépendants qui se superposent, mais qu'il est 
possible de séparer. Une légère élévation de température produit 
une assez forte décharge. Les gaz refroidis par leur passage à tra- 
vers un long serpentin ne produisent au contraire qu'une très 
légère décharge. Le métal, dans ce dernier cas, se conduit comme 
s'il était transparent. Les parois de la cage de Faraday, employée 
dans cette dernière expérience, n'avaient que 0i>^™,2 d'épai^eur. 

On peut, mémo sans action de la chaleur, constater dans les corps 
ordinaires une émanation constante de matière dissociée, mais en 
quantité extrêmement faible. Pour la voir apparaître, il est néces- 
saire de l'obliger à s'accumuler dans un petit espace. Il suffit de 
replier un métal sur lui-même de façon à le transformer en un petit 
cylindre identique a celui qui entoure la boule de l'électroscope 
condensateur représenté précédemment. On le bouche À sa partie 
inférieure, on l'abandonne huit jours dans l'obscurité et — toujours 
sans sortir de l'obscurité, afin d'éviter toute influence possible de la 
lumière — on le met sur le disque isolant de l'électroscope pour 
étudier sa radio-activité. On constate alors, après avoir chargé 
tout le système exactement comme nous l'avons expliqué, que 
l'on obtient une décharge de 1 à 2^ par minute. Le métal perdant 
rapidement ce qu'il a accumulé, il n'y a bientôt plus de décharge. 
Beaucoup d'autres corps que les métaux, un cylindre de buik 
notamment, produisent le même effet. 

Le métal qui a cessé d'agir sur l'électroscope n'a pas pour 
cela épuisé toute sa provision de radio-activité. Il a simplement 
perdu ce qu'il peut émettre à la température à laquelle on opère. 
Mais de même que pour les corps phosphorescents ou les matières 
radio-actives, il n'y a qu'à le chauffer un peu pour arriver à lui 
l'aire produire encore une émission plus considérable d'effluves actifs, 
il suffit pour cela d'opérer exactement comme il est indiqué figure 49, 
mais afin d'éviter certaines objections on remplace la lanterne con- 
tenant une bougie par une p.etite masse de métal chauffée à 400*, 
c'est-à-dird au-dessous du rouge, et disposée à 3 centimètres de la 
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cage de Faraday. Bien que les parois de cette dernière ne 
s'échauffent par rayonnement qu*à 35<> environ, cela suffit pour 
donner une décharge de 5 à 6^ par minute, qui dure deux pu trois^ 
minutes et s'arrête quand le métal a épuisé toute sa provision de- 
radio-activité. Il ne pourra la reprendre ensuite que par le repos. 

On voit que dans toutes les expériences précédentes les choses, 
se passent de la même façon que si le métal contenait une provi- 
sion limitée de quelque chose — agissant exactement comme* 
Témanation des matières radio-actives — qu'il émettrait rapide- 
ment par la chaleur mais ne récupérerait ensuite que par le repos. 

Cette théorie du dégagement sous l'influence de la chaleur, d'ef- 
..fluves de particules de matière dissociée, dont les éléments se* 
réforment lentement par le repos, a l'avantage de rapprocher tous. 
les corps des substances dites radio-actives comme le thorium 
et le radium, qui semblaient constituer de bizarres exceptions. L» 
seule différence est que Témanation de ces derniers se reconstitue- 
rait à mesure que se fait la perte. Dans les métaux ordinaires, au 
contraûre, la perte ne se répare que très lentement, d'où la néces- 
sité de laisser le métal se reposer pendant quelque temps. 

Ces expériences prouvent en tout cas nettement le phénomène det 
la dissociation spontanée de la matière. Je répète que J. J. Thomsoa 
est arrivé plus tard à la même conclusion par une méthode diffé- 
rente. 

Donc la radio'^activité est an phénomène absolument général et 
dont l'étude conduira sûrement à des résultats pratiques impor- 
tants. On en est déjà arrivé à considérer l'action inexplicable de- 
certaines eaux minérales par leur radio-activité. Cette radio-acti" 
vite semblerait montrer que, dans Tintérieur du globe, la matière 
est le siège de dissociations qui ne sont peut-être pas étrangères 
aux tremblements de terre, en raison de Timmense énergie que 
peut libérer la matière par sa dissociation. 

On consultera avec intérêt, sur ce sujet, la remarquable leçon 
d'ouverture du cours de M. le professeur Garrigou. Il y a montré, 
en termes trop bienveillants, l'impoilance de mes recherches au 
point de vue médical. Je ferai remarquer cependant qu'il y a, dans- 
les interprétations actuelles, un problème indiqué mais nullement 
résolu. Une visite d'études à Luxeuil et à Plombières m'a montré- 
que les médecins ne se rendaient pas très bien compte des 
nombreux facteurs : milieu, température, influence de traces de 
matière à Tétat colloïdal, etc., qu'il faudrait savoir dissocier, pour 
faire la part de chacun d'eux. Le fait suivant montre bien la né- 
cessité de les séparer. 

Les gynécologistes, et notamment mon éminent ami le pro- 
fesseur Pozzi, enseignent que, pour certaines affections utérines, 
Luxeuil est très supérieur à Plombières. Étant donné que la 
radio-activité de ces eaux est du même ordre, qu'elles ont une 
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origine souterraine identique, une température voisine, comment 
expliquer cette différence? Ce n'est pas l'action d'un milieu riche 
en distractions, car Plombières est une ville d'un séjour très agréa- 
ble, alors que Luxeuil est une Ir.gubre petite station où tout est 
d'une repoussante malpropreté, depuis ses habitations jusqu'à ses 
antiques et immondes baignoires de pierre, riches en microbes con- 
tagieux, dans lesquelles on plonge les malades. La cause des diffé- 
rences constatées m'apparut nettement quand je vis qu'à Luxeuil 
les médecins, utilisant une canalisation spéciale, donnaient des 
douches vaginales d'eau à 48<* pendant vingt minutes, alors qu'à 
Plombières les mêmes douches sont données à une température 
de 37° et pendant cinq minutes seulement. L'action décongestion- 
nante de l'eau très chaude dans cette catégorie de maladies étant 
bien connue, les différences entre Luxeuil et Plombières s'expli- 
quaient par de simples différences de canalisation. J'ajouterai que 
si des eaux minérales devaient simplement leur action à leur 
radio-activité, rien ne serait plus facile que de donner cette pro- 
priété à une eau quelconque, en y ajoutant une petite quantité 
d'un sel d'urane, produit dont la valeur commerciale est très 
fdible. 



CHAPITRE XI 

Expériences sar l'absence de radio-activité des corps 
simplement très divisés. 



La division de la matière, si loin qu'on puisse la pousser, ne 
produit aucun des effets de sa dissociation. La chose semble évi- 
dente àpriorif mais il n'était pas inutile de la Térifler par Texpé- 
rience. 

L*état de division le plus grana sous lequel nous connaissions la 
matière semble ôtre celui dans lequel les corps émettent des 
odeurs. Le sens de Todorat est alors bien plus sensible que la 
balance du chimiste, puisque de petites quantités de substances 
odorantes peuvent parfumer pendant longtemps plusieurs mètres 
cubes d*air sans perdre sensiblement de leur poids. 

Si divisées que soient ces particules, elles n*ont aucune des 
propriétés de la matière à Tétat de dissociation, et, par consé- 
quent, ne rendent pas Tair conducteur de l'électricité. J'ai expé- 
rimenté sur les corps les plus odorants que j'aie trouvés, Tiodo- 
forme, la vanilline et le musc artificiel, notamment. Il n*y a qu'à 
les introduire dans une cuve métallique placée sur le plateau de 
Télectroscope. On charge ensuite ce dernier d'abord positivement, 
puis négativement. On constate que dans les deux cas la décharge 
est nulle. 

Les particules que ces corps dégagent représentent donc un état 
de simple division et nullement de dissociation de la matière. De 
la matière ordinaire, si divisée qu*on la suppose, ne saurait être 
confondue avec de la matière dont les atomes sont dissociés. La 
vaporisation ou la pulvérisation, qui ne touclient pas à l'atome, ne 
sauraient produire les mêmes effets que sa dissociation. 



CHAPITRE Xn 
Expériences sur la variabilité des espèces chimiques 



Les corps simples sur lesquels ont porté nos expériences, sont 
le mercure, le magnésium et Taluminium, éléments qui, à Tétat 
normal, ne peuvent former entre eux aucune combinaison. En 
les soumettant à certaines conditions de choc ou de pression, 
flous les forcerons à former des mélanges dans lesquels un de» 
éléments sera en proportion infiniment faible par rapport à Tautre. 
Cela suffira pour que ces métaux acquièrent des propriétés chi- 
miques entièrement nouvelles. 

Voici, du reste, le tableau des propriétés principales de ces corps 
à l'état ordinaire, et des mêmes corps transformés : 



PBOPRitTtS CLASSIQOIS 
DES MÉTAUX A L*£TAT HATDBIL 

Mercure, — Ne décompose pas 
Teau à froid et ne s'oxyde pas à 
l'air. 



PROPRiiTÉS ROirrBLLKS 
DES MÈUBS MÉTAUX TRANSFORMÉS 

Mercure contenant des traces de 
magnésium,. — Décompose Feau 
à froid et se transforme instanta» 
nément à Tair en poudre noire 
volumineuse. 

Magnésium transforma. — Déf 
compose Teau à froid, mais ne 
s'oxyde pas à sec. 

Aluminium transformée -<- 
S oxyde instantanément à sec et 
se couvre de houppes blancheji 
épaisses d'alumine. Décompose 
vivement l'eau jusqu'à dispari* 
tion complète du métal en se 
transformant en alumine. Es^ 
attaqué violemment par les 
acides nitrique^ sulfurique et 
acétique. Possède une force élec- 
tro-motrice double de celle de 
l'aluminium ordinaire. 

Examinons maintenant en détail les transformations que noui 
venons d'indiquer sommairement. 



Magnésium. — Ne décompose 
pas l'eau à froid et ne s'oxyde 
pas à l'air. 



Aluminium: — Ne décompose 
pas l'eau à froid et ne s'oxyde 
pas. N'est pas attaqué par les 
acides sulfurique^ nitrique et 
acétique. 
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Voici d'abord la façon d'opérer pour obtenir ces transformations: 




' Transformation des propriétés du mercure. — Si on pose 
un fragment de mas:ncsium sur un bain de mercure, le contact dos 
deux métaux pourra ôtre maintenu aussi long- 
temps qu'on voudra sans qu'ils se combinent. 
Si on les secoue fortement dans un flacon, le 
magnésium n'est pas davantage attaqué. A l'état 
ordinaire, ces deux métaux refusent donc de se 
•combiner, mais il va suffire de modifier très légè- 
rement les conditions physiques où ils se trouvent 
habituellement pour qu'ils puissent s'associer en 
très faible proportion. 

Pour obliger le mercure à dissoudre une petite 
■quantité de magnésium, il suffit de faire interve- 
nir une légère pression. Cette pression constitue 
une de ces causes en rapport avec l'effet à produire, 
un de ces réactil's appropriés dont j'ai signalé 
à plusieurs reprises l'importance dans cet ouvrage. 
Cette pression peut être légère, mais il faut 
qu'elle soit continue. Pour l'obtenir, nous n'avons 
qu'à remplir un tube de mercure et le fermer avec 
un bouchon traversé par une 
lame de magnésium soigneu- 
sement nettoyée avec du pa- 
pier à rémeri (flg. 54). En 
obturant ensuite le tube avec 
le bouchon, le magnésium 
reste plongé dans le mer- 
cure sans pouvoir venir flot- 
ter à sa surface. Soumis à cette faible pres- 
sion, il est légèrement attaqué dans un 
temps qui peut varier de quelques minutes 
à quelques heures, suivant la qualité du 
métal et la perfection du nettoyage. Les pro- 
priétés du mercure sont alors profondément 
modifiées. 

Il jouit de la propriété, aussi curieuse 
qu'imprévue, de paraître s'oxyder rapide- 
ment dans l'air sec et il décompose vive- 
ment l'eau dès qu'on le plonge dans ce 
liquide (fig. 55). 
Pour constater l'oxydation apparente à sec 
<du mercure, il n'y a qu'à le verser dans un verre quelconque bien 
essuyé. Sa surface se recouvre instantanément d'une poudre 
noire qui so reforme à mesure qu'on l'enlève. Si on ne l'enlève 




Fig. 5i. 

Dispositif em- 
ploijé pour obte- 
nir la transfor- 
mation des 
propriétés du 
mercure ente 
combinant sous 
t'influence d'une 
téffère pression 
avec des traces 
de magnésium. 



Fie. 55. 

Décomposition de Veau 
par du mercure con- 
tenant une trace de 
magnésium. (Photo- 
graphie instantanée.) 
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pas, la couche d*oxyde atteint bientôt nn centimètre d'épaisseur. 
Cette oxydation permanente dure plus d^une heure. 

L*oxydation du mercure n*est d'ailleurs qu'apparente. Ce n'est 
pas en réalité le mercure qui s'oxyde mais les traces de magné- 
sium qu'il contient. En s'ozydant le magnésium transforme le 
mercure en une poudre noire impalpable qui occupe un volume 
considérable. 

. Pour constater la décomposition de l'eau par le mercure, on le 
Terse dans un verre plein de ce liquide, dès qu'il a cessé d'être 
en contact avec le magnésium. La décomposition de l'^au est 
immédiate. Elle se ralentit au bout d'un quart d'heure, mais dure 
pendant plus d'une heure. 

Le mercure modifie perd rapidement à l'air ses propriétés, mais 
on peut le conserver indéfiniment avec ses propriétés nouvelles en 
le recouvrant simplement d'une légère couche d'huile de vaseline. 

Transformation des propriétés du magnésium. — Si dans 
l'expérience précédente, au lieu de mettre un mince fragment de 
magnésium dans le mercure sous pression, 
on y introduit une lame d'une certaine épais- 
seur, 1 millimètre par exemple, on constate 
en retirant cette lame au bout de deux ou 
trois heures et la plongeant dans de l'eau, 
que le liquide est vivement décomposé 
(fig. 56). L'hydrogène de l'eau se dégage, 
l'oxygène se combine avec le métal pour for- 
mer de la magnésie. L'opération se continue 
pendant environ une heure, et, comme pour 
le mercure, finit par s'arrêter. Si, après avoir 
plongé le magnésium dans l'eau, on le retire, 
sa température s'élève considérablement et 
il s'oxyde à l'air. 

Cette oxydation du magnésium à Tair, est 
— contrairement à ce que nous avons vu pour 
le mercure, et contrairement à ce que nous 
verrons pour l'aluminium — fort légère' et 
no se manifeste que si le métal est mouillé. 
Retiré du mercure et essuyé de suite avec 
un linge sec, il ne s'oxyde pas, mais garde 
indéfiniment la propriété de décomposer l'eau si on le conserve 
dans un endroit bien sec. 

Dans les expériences qui précèdent, nous avons opéré sans 
l'intervention d'aucun réactif, simplement en mettant en présence 
deux métaux qui ne se mélangent pas à l'état ordinaire, mais que 
nous avons forcés & pénétrer l'un dans l'autre en faisant agir un« 
légère pression. L'opération demande plusieurs heures. EIlo 




FiG. 56. 
Décomposition de Veau 
par du magnésium 
contenant des traces 
de mercure, (Pho- 
tographie instan- 
tanée.) 
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n'exige que quelques secondes si nous faisons intervenir un réactif 
qui, par le fait seul qu*il attaque le magnésium, diminue sa résis- 
tance à l'action du mercure. 

Dans un large flacon, introduisons quelques centimètres cubes de 
mercure, une lame de magnésium, de Tcau contenant 1 o/o d'acide 
chlorhydrique, et secouons fortement le flacon pendant 10 secondes. 
Retirons alors le magnésium, lavons-le rapidement pour le débar- 
rasser do toute trace d*acido chlorhydrique, essuyons-le et Jetons-le 
dans une éprouvette pleine d*eau. Il décomposera de suite ce 
liquide. Retiré du flacon et versé dans un verre plein d'eau, le 
mercure la décomposera éi^alcment. 

Transformation des propriétés de raluminium. — Les expé* 

riences avec Talumi- 
nium sont bien plus 
frappantes que celles 
faites avec le magné- 
sium. 

Faire naître immé- 
diatement sur la sur* 
face d'un miroir poli 
d'aluminium une vé- 
gétation de gerbes 
épaisses, blanches 
comme la neige, cons- 
titue une des plvLS 
curieuses expérien- 
ces de la chimie, une 
de celles qui ont le 
plus frappé les sa- 
vants auxquels je l'ai 
montrée. Sa réalisa- 
tion est fort simple. 

On peut, comme 
pour le magnésium, 
faire agir le mercure 
sous pression, mais 
l'action du choc est 
bien plus rapide. 

Il suffit d'intro- 
luire dans un flacon 
contenant quelques 
centimètres cubes de 
mercure des lames 
d'aluminium polies 
an rouge d'Angleterre on simplement nettoyées àl'émeri et secouer 




FiG. 57 à 60. 
Formation de gerhet d'alumine sur des lamet d'alu- 
minium recowertet de tracet invisibles de merctare, 
(Photographie instantanée.) 
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très fortement le flacon pendant deux minâtes *, Si l'on retire ensuite 
une des lames, qu*on Tessuie soigneusement et qu'on la pose ver- 
ticalement sur un support, on la voit se couvrir presque instanta>- 
nément de gerbes blanches d*alumine, qui en quelques minutes 
finissent par atteindre 1 centimètre de hauteur (fig. 57 à 60). 
Au début do rexpérience, la température de la lame s'élève jus- 
qu'à 102«>. 
L'oxydation qui précède ne se manifeste pas si ràlûminium est 

Û introduit dans de l'air ou de Toxygène complè- 
tement desséchés. La présence d'une petite quan- 
tité de vapeur d'eau est donc indispensable pour 
la production du phénomène. L'alumine qui se 
forme est d'ailleurs toujours hydratée. 

Si, au lieu de poser l'aluminium sur un sup- 
port, on le jette dans un vase plein d'eau .immé- 
diatement après l'avoir retiré du mercure, il dé- 
compose éncrgiquement ce liquide et se transforme 
en alumine. L'opération ne s'arrête que quand 
l'aluminium est entièrement détruit, destruction 
complète qui ne s'obsenre jamais avec le magné- 
sium. Une lame d'aluminium de 1 millimètre 
d'épaisseur, de 1 centimètre de largeur et . de 
10 centimètres de longueur est entièrement 
détruite par oxydation en moins de 48 heures. 

Comme pour le mercure transformé, il est facile 
de conserver indéfiniment à l'alumiiiium modifié 
toutes ses propriétés en le plongeant simplement 
dans un flacon d'huile de vaseline. 

On peut se rendre compte do la faible quantité 
de mercure nécessaire pour transformer aussi pro- 
fondément les propriétés de l'aluminium, en intro- 
duisant dans une éprouvette pleine d'eau distillée 
et contenant une petite quantité de mercure une 
lame d'aluminium nettoyée à l'éroeri et main- 
tenue par le bouchon de façon qu'elle ne puisse 
toucher le mercure que par son extrémité infé- 
rieure (fig. 61). Au bout de quelques heures, l'eau 
commence à. se décomposer, et la décomposition» 
alors même qu'on retire le mercure, se poursuit 




Fig. 61. 
Dispositil de V ex- 
périence per- 
mettant de don- 
ner à une lame 
d'aluminium, 
ayant touché, 
par sa pointe, du 
mercure, la pro- 
priété de décom- 
poser l'eau et de 
se transformer 
entièrement en 
alumine, alors 
même qu'on en- 
lève le mercure 
quand la décom- 
position de l'eau 
est commencée. 



1. Tous les chiffres que je donne dans ce travail devront être suivis très ezae- 
tement par les personnes qui voudront répéter mes expérieness. Les chocs répétés 
produits par des secousses tendent à engendrer des combinaisons qui ne se 
manifestent pas autrement. C'est en Imprimant environ 3,000 secousses à un 
flacon, contenant de Téthylëne et de Tacide sulfurique que M. Bertbelot a obtenu» 
comme on le sait, la synthèse de l'alcool. 
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jusqu*à ce que la lame soit détraite dans une longueur de 5 à 
6 centimètres aa-dessus du point où elle touchait le mercure. 

Dans- cette expérience Faction du nvercure s'est donc étendue bien 
au delà de la partie qu^il a touchée. On peut dès lors supposer 
que le ■ mercure « envahi la lame d*aluminium, par un phéno- 
mène électro capillaire. L'expérience suivante est à l'abri de cette 
objection et montre mieux encore la faible quantité de mercure 
nécessaire pour transformer les propriétés de l'ahiminium. 

Dans un flacon sec, et très propre, on introduit uhe petite quantité 
de mercure distillé pur, on secoue ce flacon pendant une minute 
et on retire le mercure de façon qu'il n^en reste aucune trace 
visible sur ses parois qui ont d'ailleurs conservé toute leur net- 
teté, si le métal employé était bien pur. Le flacon a cependant retenu 
des traces de métal suffisantes pour transformer les propriétés de 
Taluminium. Il suffit de le laver avec de Teau aiguisée de 1/5 
d'acide chlorhydrique, d'y mettre une lame d'aluminium, et de 
secouer le flacon pendant 30 secondes, pour que la lame qu'on en 
retire jouisse des propriétés d'oxydation signalées, bien qu'il soit 
impossible de percevoir à sa surface aucune trace d'amalgama- 
tion*. 

On peut traduire par des chiffres la dose de mercure nécesssaire 
pour produire la transformation de Taluminiuin. Si, dans un flacon 
contenant de l'eau acidulé par 1/5 d'acide chlorhydrique, on intro- 
duit une trace de bichlorure de mercure assez faible pour que le 
liquide n'en contienne que 1/12000 de son poids, puis qu'on y 
mette une lame d'aluminiuinm et qu'on secoue le flacon pendant 
2 minutes, l'aluminium a acquis toutes les propriétés que nous 
avons signalées, bien que, comme dans l'expérience précédente, il 
ne présente à l'œil aucun trace d'amalgamation. 

La force électro-motrice de l'aluminium modifié est plus du 
double de celle de l'alumimuni ordinaire. Avec un couple formé 
de platine, d'eau pure et d'aluminium ordinaire la force électro- 
motrice que nous avons trouvée a été de 0^,75. En remplaçant 
dans le même couple l'aluminium ordinaire par de l'aluminium 
modifié, la force électro-motrice s'est élevée à lv,65. 

L'hydrogène qui se dégage pendant la décomposition de l'eau 
par l'aluminium modifié rend l'air conducteur de l'électricité, comme 

1. Les conditions dans lesquelles raluminium peut se c(Hnbiner an mercure, 
«ans intervention d'aucun réactif, pouvant se rencontrer dans les laboratoires, 
fai d*abord supposé que quelques-uns des faits que j'avais constatés devaient 
itre connus depuis longtemps. Après avoir inutilement consulté les ouvrages 
de chimie les plus autorisés sans y trouver autre chose que ce qui concerne 
Tamalgamation de raluminium en présence des bases, je me suis adressé à des 
chimistes émihents et notamment à M. Ditte, professeur de chimie à la Sorbonne 
«t auteuir du travail le plus complet et le plus récent sur les propriétés de ralu- 
minium. Tous me répondirent qu'aucun des faits que je signalais aussi bien pour 
4'aluminiom que pour le mercure et le magnésium n'avalent été publiés. 
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OD le contfute en mettant en relation avec nm électroseope une cuve 
métallique contenant de Teau et des fragmenta d'aluminium trans- 
formé. La décharge de TélecIrMcope est à peu près la môme, que 
sa charge soit positive ou négative. 

En dehors des propriétés nouvelles de s*oxyder à froid et de 
décomposer Feau, que présente Taluminium, il a encore acquis la 
propriété d*ètre attaqué par les acides acétique^ sulfurique et 
nitrique qui sont habituellement sans aucune action sur lui. 

Pour observer ces propriétés nouvelles, il faut prendre les pré- 
cautions suivantes. Pour Tacide acétlquOi il n'y qu*à employer 
Tacide acétique pur et cristalUsable. Pour Tacide nitrique, il faut 
plonger le métal' retiré du flacon de mercure dans dé Tacide 
nitrique du commerce. Au bout de quelques secondes, le métal 
est attaqué très violemment avec élévation considérable de tempé- 
rature et dégagement d^épaisses vapeurs rutilantes. On rend la 
réaction moins dangereuse en étendant l'acide nitrique de moitié 
de son poids d'eau. 

Si, au lieu d'acide nitrique du commerce, on employait do Tacide 
nitrique pur à 40*, Taluminium ne serait pas attaqué. 

La différence d'action entre l'acide nitrique pur et l'acide nitrique 
impur n'est pas un exemple isolé. On connaît depuis longtemps la 
différence d'action qu'exerce sur le plomb l'eau pure et l'eau ordi- 
naire. L'eau pure l'attaque, alors que l'eau ordinaire ne l'attaque 
pas. Il suffit de verser de Teau distillée sur de la limaille de plomb 
récemment préparée pour que le liquide se trouble en quelques 
minutes par formation d'oxyde de plomb. Si, au lieu d*eau distillée, 
on se sert d'eau ordinaire, le liquide reste tout à fait limpide. 
L'eau ordinaire modifie la surface du métal et y dépose des car- 
bonates et des sulfates insolubles. 

L'acide sulfurique n'attaque pas l'aluminium ordinaire, d'après 
ce qui s'enseigne dans les livres de chimie; mais il attaque éner- 
giquement l'aluminium modifié. L'acide sulfurique pur est à peu 
près sans action. Il faut se servir d'acide sulfurique étendu de 
2 volumes d'eau. Lorsque l'attaque a commencé, on peut ajouter 
assez d'eau pour que Tacide sulfurique ne soit plus qu'au 1/100. La 
réaction se contmue presque aussi vive. L'acide sulfurique au 
1/100, qui a une action presque nulle sur de l'aluminium non 
attaqué déjà par de l'acide concentré, a donc au contraire une 
action très grande dès que la réaction est commencée. Il peut par 
conséquent la continuer, mais non la provoquer. 

Lo fait que l'acide sulfurique pur ou étendu n'attaque pas l'alu- 
minium ordinaire est enseigné dans les ouvrages de chimie, mais il 
n'est pas tout à fait exact. L'acido sulfurique pur est en effet sans 
action, mais étendu de moitié d'eau, il attaque l'aluminium instan- 
tanément, quoique moins énergiquement que quand il s'agit d'alu- 
minium modifié. La constatation d'un fait aussi simple ne pouvant 
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prêter à aucune équivoque, il faut bien admettre que la divergence 
entre ce qui est écrit dans les livres et ce que Tobservation permet 
de constater tient sans doute à ce que les premiers chimistes qui 
ont étudié l'action de Tacide sulfurique sur Taluminium ont fait 
usage d'un métal contenant des corps étrangers, dont la fabrication 
actuelle a su le débarrasser. Les corps étrangers ajoutés à Talu mi- 
nium modifient beaucoup ses propriétés. J'ai trouvé des échantillons 
d*aluminium impur avec lesquels aucune des expériences précé- 
demment indiquées ne pouvaient réussir. 

Dans son remarquable mémoire sur les propriétés de Talumi- 
nium; M. Ditte avait déjà montré que ce métal pouvait être attaqué 
par les acides, mais seulement en employant divers artifices. Pour 
que Tacide sulfurique faible agisse, il faut lui ajouter un peu de 
chlorure de platine : si on emploie l'acide azotique, il faut faire le 
vide au-dessus du métal plongé dans l'acide. L'attaque est d'ail- 
leurs très lente et nullement violente, comme dans le cas de 
l'aluminium modifié. M. Ditte a conclu de ses nombreuses expé- 
riences que l'aluminium est un métal très facilement attaquable 
dans une foule de conditions dont plusieurs sont encore indéter- 
minées. Le fait semble indiscutable. On a dû renoncer complète- 
ment à l'aluminium dans la Marine et, à moins qu'on ne trouve à 
l'associer avec un métal qui modifie ses propriétés, on ne saurait 
songer, comme on l'a proposé, à l'employer pour les constructions 
métalliques. 



CHAPITRE Xm 

Expérîeaces sur le passage à travers des obstacles maté* 
riels des éléments provenant de la dématériallsation 
de la matière. 



J'ai déjà donné dans le texte de cet ouvrage des photographie» : 
qui montrent combien sont variés les équilibres que Ton peut j 
imposer aux particules de matière dissodée en utilisant leurs 
attractions et répulsions. Il serait inutile d'y revenir maintenant. 
J*ai également reproduit des photographies montrant qu*en aug- 
mentant la vitesse de projection de ces particules, par Télévation 
de la tension électrique de l'appareil qui les engendre, on peut 
les obliger à traverser visiblement des obstacles matériels. L*expé- | 
rience étant très importante, J'y reviens encore, pour bien on . 
indiquer la technique dont je n*ai pas parlé précédemment. ] 

L'appareil employé et représenté fig. éi est très simple, mais le 
réglage du grand solénoide destiné à élever considérablement la ten- 
sion électrique est assez délicat. Il faut chercher expérimentalement 
la position à donner à un des fils partant du petit solénoide pour 
obtenir le maximum d'effet, c'est-à-<lire une longue gerbe d'eflQuves | 
autour de la boule terminant le solénoide. La bobine employée doit 1 
donner au moins 90 centimètres d'étincelle pour que les effets 
observés soient très nets. Quand l'appareil est bien réglé on voit i 
sortir de son extrémité une gerbe d'effluves ayant exactement ' 
Taspect des rayons pointillés reproduits sur le dessin. Ces effluves 
Jouissent de la propriété surprenante de traverser sans 6tre déviés 
de leur route des lames minces de corps divers : ébonite, verre, etc., 
interposés sur leur trajet. L'effet ne se produit plus si l'épaisseur 
de ces lames dépasse 1/2 millimètre. 

L'expérience est très frappante. On peut à l'œil nu suivre le | 
trajet de ces rayons, ce qui ne serait pas le cas s'il s'agissait d'une * 
émission secondaire ou d'un phénomène de condensation. 

Je ne connais aucune autre expérience où l'on puisse constater 
le passage visible de particules à travers un obstacle matérieL Je 
n'ai pas besoin de rappeler que l'étincelle électrique ordinaire peut 
bien percer un corps solide^ainsi qu*on le constate on plaçant une lame 
de verre ou de carton entre les deux pôles dune machine statique ou 
d'une bobine d'induction. Mais alors le corps est percé, tandis que 
dans notre expérience les effluves le traversent et ne le percent pas. 

M. F. Legge a répété cette expérience avec un transformateur de 
Tesla noyé dans de la vaseline solide. Grâce à l'élévation de tension ' 
ainsi obtenue, il a pu obliger les effluves à traverser des disques 
d'ébonite de 1/2 centimètre d'épaisseur, alors qu'avec le dispositif I 
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que j'ai employé ils ne traversent pas des lames dont l'épaisseur 
est supérieure à 1/2 millimètre. 

Si on fait passer les crfluves obtenus comme il a été expliqué plus 
haut à travers un tube de Crooles sans cathode ui anode métal- 

Fie. 62. 

Schéma du dispositif permettant 
de donner aux effluves pro- 
duits par des particules de 
matière dissociée une tension, 
suffisante pour traverser des 
lames minces de corps non con- 
ducteurs, tels que le verre et 
Vébonite, 

A, bobine d'indaction. Elle doit 
pouvoir donner 30 centimètre» 
d'étincelles an minimum. 

fi G, bouteilles de Leyde en 
communication avec les pôle» 
de la bobine. Leurs armatures 
internes sont en relation avec 
deux tiges a» b, terminées 
par des boules qu'on écarte 
d'un centimètre environ etentr» 
lesquelles se fait la décharge. 

£, petit solénolde en communi- 
cation avec les deux armature» 
externes des bouteilles de 
Leyde. 

H, grand solénolde formé d'un 
ûl de cuivre enroulé. Il osi 
en relation avec le petit solé- 
nolde E par deux fils G F. La 
position du fil G est invariable, 
celle du ûl F doit être cherché» 
par tAtonnement jusqu'à c& 
qu'on obtienne le maximum 
d'effluves en aigrettes en K. 

I, tige métallique fixée à la pre- 
mière spire du solénolde. C'est 
à son extrémité que sa forment les aigrettes capables de traverser le» 
corps opaques. 
C, lame de verre ou d'ébonit» traversée par les effluves en aigreuet. Son 
épaisseur ne doit pas dépasser 1/2 millimètre au maximum. 

lique, c'est-à-dire à travers un simple ballon de verre dans lequel 
on a fait le vide, on obtient une production de rayons X assez 
abondante pour montrer nettement le squelette de la main sur un 
écran de platino-cyanure de baryum. Cette expérience très impré- 
vue a toujours surpris les physiciens auxquels je Tai montrée. 
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CHAPITRE XIV 

Docaments relatifs à l'histoire de la découverte de la 
dissociation universelle de la matière. 



Dans un ouvrage récent, M. Becquerel trace de la découTerte de 
la radio-activité un historique, dont il a fait reproduire les passages 
me concernant dans de petits volumes de vulgarisation. 11 y 
assure que mes expériences affectent pour la plupart une compli- 
cation « qui masque la véritable cause des phénomènes observés », 
et conclut en disante* Il suffit de lire dans les comptes rendus 
les publications de M. Gustave Le Bon pour se convaincre qu'au 
moment où il les a faites, l'auteur n'avait aucune idée des phéno- 
mènes de radio-activité. » 

Evidemment, personne n'ira vérifier dans les comptes rendus de 
cette époque (1896 et 1897), les assertions de M. Becquerel, mais, 
en supposant qu'on s'y reporte, qu'y verrait-on ? 

On y verrait que, pendant trois ans, M. Becquerel s'est donné un 
mal énorme, multipliant et variant les expériences, pour prouver 
que les radiations émises par l'uranium se polarisent, se réflé- 
chissent et se réfractent, et n'étaient, par conséquent, suivant la 
définition de J.-J. Thomson, qu' « une des formes de la lumière », 
opinion que M. Becquerel lui-même a reconnu plus tard être 
entièrement erronée. 

L'idée que M. Becquerel se faisait alors de la radio-activité était 
donc aussi inexacte que possible. 

Dans mes publications de la même époque, je soutenais une opinion 
exactement opposée à la sienne. Je m'efforçais en effet de prouver 
contrairement à ses assertions, que les radiations de Uuranium ne 
se réfléchissent pas, ne se réfractent pas et ne se polarisent pas. 
Elles n'avaient donc aucune parenté avec la lumière et constituaient 
suivant moi une forme d'énergie nouvelle très parente des rayons X. 
J'ajoutais que les rayons uraniques étaient identiques aux effluves 
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émis par tous les corps sous Tinfluence de la lumière. L*ayenir a 
prouvé Texactitude de ces diverses assertions que J'étais seul alors 
& défendre. 

L'iiistorique de M. Becquerel constitue donc une inversion tout i 
fait complète des faits les plus évidents, et, si Je voulais me ser- 
vir des expressions mêmes qu'il emploie à mon égard, à propos des 
premières expériences sur les phénomènes qualifiés plus- tard de 
« radio-activité », Je serais très fondé à dire que c'est lui, qui, à 
répoque dont il est question, « n'avait aucune idée des phéno- 
mènes de radio-activité. » 

Mais puisque les textes des Comptes rendus de rAcadémie dos 
sciences sont invoqués, je vais les rappeler. 

Toutes les expériences de M. Becquerel, pour prouver que 
les rayons émis par Turanium se réfractent, se réfléchissent et se 
polarisent, y sont • indiquées avec les plus minutieux- détails. Il 
prouvait la réflexion des rayons uraniques par un miroir, leur 
polarisation par le procédé classique des tourmalines à axes 
croisés. Ces diverses expériences se contrôlaient Tune par Tautre, et 
Tauteur est revenu à trois reprises difl'érentes sur ses affirmations, 
ajoutant chaque fois de nouvelles démonstrations. {Comptes rendus 
1896, p. 561, 693, 763). Sa dernière expérience de contrôle avait 
été suivant lui absolument catégorique, et il en tirait la conclusion 
suivante : 

« Cette expérience montre donc à la fois pour les rayons invisibles 
« émis par les sels d'uranium la double réfraction, la polarisation 
« des deux rayons, et leur inégale absorption au travers de la 
« tourmaline. » 

On sait — M. Becquerel Ta reconnu plus tard '— combien ses 
expériences étaient inexactes et, par conséquent, à quel point il se 
faisait une idée fausse de la radio-activité. 

« Ce qu'il y a de piquant, écrit M. le professeur de Heen à 
propos de la polarisation et de la réflexion des rayons uraniques, 
c'est que M. Becquerel a mis trois ans à se convaincre que 
le D' Gustave Le Bon avait raison; encore est-il qu'un physicien 
américain a dû venir à la rescousse. » 

M. Becquerel s'est d'ailleurs expliqué à ce sujet devant le 
Congrès de physique de 1900 d'une façon qui laisserait croire que 
c'est lui qui a découvert spontanément son erreur. 

« L'expérience sur la polarisation des rayons uraniques, dit-il, 
n'a pas donné ultérieurement les mêmes résultats, soit avec les 
tourmalines soit avec d'autres systèmes. Les mêmes conclusions 
négatives ont été observées par M. Rutherford et M. Gustave Le 
Uon« ». 

Je viens d'indiquer les passages des comptes rendus concernant 

1. Congrès de physique^ t. III, p. 34. 
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les premières expériences de M. Becquerel ; Je vais rappeler main- 
tenant ceux qui concernent les miennes. A cette époqae (1896 et 
1897) je mélangeais encore deux choses très différentes : i» des 
radiations infra-rouges qui, contrairement à tout ce que Ton 
enseignait alors, traversent, ainsi que Je Tai prouvé, la plupart des 
corps non conducteurs, le bois, la pierre, le papier noir, Tébonite, 
etc. ; 2* des radiations émises par les métaux sous Tinfluence de 
la lumière et que J^affirmais ôtre identiques aux rayons cathodiques 
et uraniques, comme cela fut admis ensuite par tous les physiciens. 
Voici, d'ailleurs, quelques extraits de mes publications : 
Dès le début de Tannée 1897 {Comptes rendus^ 5 août i&J7, p. 755), 
Je montrais que tous les corps frappés par la lumière donnent 
naissance à des radiations de la famille des rayons cathodiques. 
Quelques semaines plus tard, Je montrais Tanalogie de ces radia- 
tions émises par les corps sous l'action de la lumière avec les 
rayons uraniques et concluais une note en disant : « Les propriétés 
de ^uranium ne seraient donc qu'un cas particulier d'une loi très 
générale » {Comptes rendus 1897, p. 895). 

Mes premières recherches furent développées pendant huit ans 
dans de nombreux mémoires où je donnais chaque fois des expé- 
riences nouvelles. Et mes premières expériences paraissant un peu 
oubliées par des auteurs qui retrouvaient chaque jour ce que 
J'avais déjà signalé, j'ai rappelé mes publications antérieures dans 
une note des Comptes rendus de l'Académie des Sciences de 1902, 
dont voici un extrait : 

« Dès le début de mes recherches sur le mode d'énergie auquel 
je donnai le nom de lumière noire^ fai énoncé que les effluves 
qu'émettent les corps frappés par la lumière sont de même nature 
que les rayons uraniques, généralement considérés aujourd'hui 
comme identiques aux rayons cathodiques et constitués par des 
éléments d'atomes dissociés, porteurs de charges électriques, 

« Etendant le cercle de ces recherches, fai montré plus tard que 
les mêmes effluves se. manifestent dam un grand nombre de réactions 
chimiques, et fai pu conclure que cette production d'effluves sous des 
influences fort diverses constitue un des phénomènes les plus répan- 
dus de la nature, 

« Depuis cette époque, divers auteurs» Lenard notamment, sont ajTivés 
également à celte même conclusion que^ les métaux frappés par la 
lumière engendrent des rayons cathodiques déviables par l'aimant. 

a Tous les effluves se dégageant sous Vaction de ia lumière 
dans les conditions qui viennent d*être exposées présentent les plus 
étroites analogies avec les émissions décrites maintenant sous le nom 
de radio-activité de la matière, La production de ces dernières 
semble donc bien, comme je flis seul à le soutenir pendant long- 
tempSf un cas particulier d'une loi très générale. La loi générale 



DÉCOUVERTE DE LA DISSOCIATION DE LA MATlillE 38^ 

serait que, sous des influences diverses, les atomes de ta matière 
peiwent subir une dissociation profonde et donner naissance à des 
effluves possédant des propriétés fort différentes de celles des corps 
dont ils émanent. » (Comptes rendus 1902, p. 32). 

L^absence de mémoire de quelques physiciens arait déjà frappé 
un des plus éminents d'entre eux. M. de Heen, professeur de 
physique à TUniTersîté de Liège, quelque peu scandalisé, écrivit 
un mémoire : Quel est l'auteur de la découverte des phénomènes 
dits radio-actifs î (publié par rinstltut de physique de Liège, 1901), 
où, s'appuyant uniquement sur des textes, il rétablissait la vérité. 
Je. n'avais Jamais alors vu ce savant professeur et ne connus son 
mémoire qu'en le recevant. S*U m'avait consulté avant de le pu- 
blier, Je lui aurais dit que le seul point auquel Je tenais était la 
démonstration de l'universalité de la radio-activité de la matière, 
attendu que le véritable auteur de la découverte de la radio-acti- 
vité était Niepce de Saint-Victor lequel révéla, il y a cinquante 
ans, les propriétés possédées par les sels d'urane d'émettre, 
durant plusieurs mois, des radiations dans l'obscurité, ainsi que 
je le rappellerai plus loin. Ceux qui ensuite mirent la question 
entièrement au point, furent Curie, avec sa belle découverte du 
radium, et Rutherford, avec son étude du rayonnement des corps 
radio-actiA. 

Les livres de vulgarisation dus aux disciples de M. Becquerel, 
présentent les faits précédemment rapportés d'une façon tout à 
fait différente. Dans Pouvrage de M. Berget, Le Radium, on lit, 
page 37 : « alors les travaux de M. Becquei*el furent autant de 
« conquêtes : il reconnut coup sur coup, en 1896 et 1897, que les 
c rayons émis par l'uranium ne subissaient ni la réflexion sur les 
« miroirs, ni la réfraction par le prisme » 1 1 C'est exactement le 
contraire que M. Becquerel persistait alors à vouloir démontrer. Les 
textes donnés plus haut le prouvent clairement. 

Il y a plus d'un enseignement philosophique à tirer de ce qui 
précède. Je ne parle pas, bien entendu, de la façon d'écrire l'his- 
toire dont je viens de donner un spécimen : on ne l'a Jamais 
écrite autrement. Je veux parler simplement de l'intensité des 
illusions que peuvent créer chez un physicien habile, aidé de nom- 
breux préparateurs, la suggestion produite par des idées pré- 
conçues. Si jadis Niepce de Saint-Victor n'avait pas écrit que les 
tadiations émises dans l'obscurité par les sels d'urane étaient de la 
lumière emmagasinée, c'est-à-dire une sorteMe phosphorescence, 
M. Becquerel n'eût assurément jamais songé à les considérer comme 
devant nécessairement se réfracter, se réfléchir et se polariser. Do 
telles erreurs expliquent facilement quelques-unes des énormités 
<]ue publièrent sur les rayons N des observateurs de très bonne 
foi. 
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Dans le même livre, où Je suit si malmené, M. Becquerel s'est 
enfin décidé, pour la première fois, à mentionner le noin de Nieoce 
de Saint-Victor, dont il s'était borné d*abord 2i reproduire les 
expériences sur les sels d'urane, en suivant ce prédécesseur jusque 
dans ses erreurs, puisqu'il croyait, comme lui, à une sorte de 
lumière emmagasinée. 

Peu équitable pour les vivants, M. Becquerel Test moins encore 
à regard des morts, et ses exclusivités sont parfois bien inéclairées. 
Nicpce est exécuté en quelques lignes. « Niepce, dit-il, n'a pu 
observer le rayonnement de l'urane parce que l'auteur employait 
des plaques trop peu sensibles. » 

Il suffit de lire les comptes rendus de l'époque pourvoir à quel 
point cette dernière assertion est peu fondée. Dès 1867, Niepce 
constatait que les sels d'urane, enfermés dans un étui de fer 
blanc, impressionnent les plaques dans l'obscurité : c l'on constate, 
dit-il^ après plusieurs mois la même activité que le premier jour »^. 

S'il était vrai,— ce qui ne l'est pas du tout,— que Niepce de Saint- 
Victor, sans faire d'expériences, ait deviné précisément l'existence 
du seul corps de* la nature, possédant la propriété d'émettre des 
radiations dans l'obscurité, une divination semblable eût été un 
peu plus que du génie. 

Mais Niepce n'avait pas de telles prétentions. C'était un chercheur 
consciencieux et patient, dédaigné pendant sa vie, oublié après 
sa mort. Le fait que deux physiciens seulement aient osé rappeler 
à M. Becquerel les expériences de Niepce montre do quel faible 
degré d'indépendance scientifique nous jouissons en France. 

On ne peut songer sans amertume aux conséquences de l'oppo-» 
sition que firent à Niepce les savants officiels de son temps. Si, au 
lieu de s'efforcer de ridiculiser ses mémorables expériences, on eût 
tenté de les répéter, il se fût rencontré sûrement quelqu'un qui 
eût songé à déterminer pendant combien de temps se prolon- 
geait dans l'obscurité l'impression des sels d'urane, comme le fit 
justement M. Becquerel. Et si Niepce eût persisté, comme plus 
tard M. Becquerel, dans l'erreur de croire à de la lumière emma- 
gasinée, analogue à la phosphorescence, il se fût trouvé encore 
quelqu'un qui lui eût montré — comme on l'a montré à M. Bec- 
querel — que ces radiations, ne se polarisant pjas, ne pouvaient pas 
être de la lumière. Les phénomènes radio-actifs eussent été alors 
aussi promptement découverts qu'ils le furent lorsque la démons- 
tration de la non-polarisation des rayons uraniques prouva qu'il 
s'agissait d'une chose entièrement nouvelle. Devant les décou- 
vertes issues du simple fait que Turanium conserve indéfiniment 
ses propriétés d'impressionner une plaque photographique dans 

1. Cité par M. Guillaume d'après les Comptes rendus de TAcadémie des 
tcieuces de 1867. les Radiations nouvtUes, 2* édition, p, 133. 
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Tobscurité, on peut dire que Topposîtion et Tindifférence qui 
accueillirent les expériences de Niopce de Saint- Victor ont retardé 
immensément les progrès de la science pendant. plus de cin- 
quante ans. 

Pour terminer âéflnitiYement une polémique qui ne peut être 
éternelle, je crois n^ôtre pas contredit en déclarant que, pour 
Jager de l'œuvre d*un chercheur, il faut examiner Tétat d*une 
question, avant qu'il Tait traitée, et ce qu'elle est devenue après 
ses recherches. 

Or, quand J^ai publié en 1897 mes expérionces, que croyait-on *. 

lo On croyait que Turanium émettait une sorte de lumière 
invisible. Or, j*ai montré qu'il émettait quelque chose d'entière- 
ment nouveau, analogue aux radiations de la famille des rayons X. 
et par conséquent sans parenté aucune avec la lumière, ce que 
l'avenir a pleinement vérifié ; 

2* On ignorait absolument que les métaux frappés par la lumière 
peuvent émettre des radiations identiques à celles des rayons 
uraniques et cathodiques. Je Tai démontré, contrairement à toutes 
les idées alors admises. Le fait, connu depuis fort longtemps, 
que certains métaux électrisés perdent leur charge électrique, 
sous Tinfluence de la lumière, provenait, suivant Lenard, de ce 
que, sous cette influence^ leur surface se pulvérisait en poussières 
dont, la dissémination dans lair entraînait les charges électriques des 
particules électrisées du métal. 

Lenard fut d'ailleurs lo premier à reconnaître son erreur. Après 
la publication de mes expériences, il reprit les siennes* et vit 
que les métaux, sioius l'action de la lumière, émettent bien des rayons 
cathodiques déviables par l'aimant i, expériences que confirma 
depuis J.-J. Thomson; 

3» A l'époque dont il est question, on croyait avec M. Bec- 
querel que la radio-activité est un phénomène tout à fait excep 
tionnel, propre à un nombre de corps infiniment restreint. Dans 
une série de recherches, j'ai montré que c'était un des phéno- 
mènes les plus répandus de la nature, se produisant, non seulement 
sous l'influence de la lumière, mais encore sous celle de la chaleur 
et d'un grand nombre de réactions chimiques. Cette opinion s'est 
répandue progressivement, et est à peu près universellement 
admise aujourd'hui. 

4<' La doctrine de la dissociation de la matière n'a été formulée 
que bien après mes recherches. Les physiciens de l'Université do 
Cambridge en sont devenus de chauds partisans, puisque l'un d'eux 



1. Le mémoire de Lenard, Erzeugung Kathoden strahUn durch ultra-violette 
Licht fut présenté à TAcadémie des Sciences de Vienne, le 18 octobre 1899. 
Mes expériences avaient été publiées dans les Comptes rendus de TAcadémie des 
Sciences de Paris, le 5 avril 1897. 
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dans une polémique récente la déclarait « la théorie la plus impor- 
tante de la physique » mais ils ont mis fort longtemps à 8*y rallier. 
En' 1900, J.-J. Thomson, savant très éminent, mais qui oublie faci- 
lement les travaux de ses prédécesseurs, croyait encore que les 
émissions radio-actives étaient une forme de la lumière. Voici en 
effet ce qu'il écrivait à' cette époque : 

« Les radiations uraniques peuvent être réfléchies, polarisées, 
c réfractées de telle sorte qu'elles constituent évidemment une des 
« formes de la lumière*. » 

Voici ce que de mon côté j'écrivais à la même époque comme 
conclusion d'un long mémoire rempli d^expcriences : 

« Comme conclusion générale nous pouvons dire que sous Tin- 
« fluence de causes très variées, lumière, réactions chimiques, 
« électrisation, etc., les corps peuvent se dissocier. La matière ainsi 
« dissociée se manifeste sous forme de particules infiniment petites 
« animées d'une immense vitesse capables de rendre l'air conducteur 
■« de rélectricité et de traverser les corps opaques. Ces particules 
« représentent une forme de la matière tout à fait différente de celles 
« que la chimie nous fait connaître, un état nouveau ou l'atome 
« lui-môme est probablement dissocié. Et certes il ne saurait s'agir 
« ici de propriétés appartenant uniquement à quelques corps 
« spéciaux tels que l'uranium, le thorium, etc., ces corps ne repré- 
« sentent comme je l'ai écrit il y a lon^i^temps que des cas parti- 
al culiers d'une loi très générale' ». 

5** J'ajouterai enfin que je fus le premier à formuler dans un 
mémoire spécial cette doctrine que tous les phénomènes de disso- 
ciation de la matière sont la manifestation d'une force nouvelle 
VÉnergie irUra-atomique qui dépasse toutes les autres par sa colos- 
sale grandeur et dont dérivent d'après mes recherches la plupart 
des forces de la nature, l'électricité et la chaleur solaire notamment. 
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